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EN BUVANT L’EAU, NOUS BUVONS NOS MICROBES”.

Louis Pasteur.

« C’EST UNE TRISTE CHOSE DE SONGER QUE LA NATURE PARLE ET QUE LE
GENRE HUMAIN N’ECOUTE PAS. »
V. Hugo.
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Résume

L’eau, élément vital, fait ’objet d’une préoccupation attentive a travers le monde. Son
importance pour la préservation de la santé publique a induit de vastes programmes de
surveillance. Les objectifs du contréle de la qualité de 1’eau destinée a la consommation sont
nombreux et varient en fonction des moyens et des possibilités techniques.

Dans ce contexte, I’objectif principal visé par la présente étude est la constitution d’une
base de références pour toute étude ultérieure des peuplements phytoplanctoniques du plus
grand barrage d’Algérie destinée a I’alimentation et I’irrigation de six wilayas de 1’Est. Nous
avons cherché a décrire ces peuplements, essentiellement des points de vue structure,
abondance et dynamique.

La détermination de la composition taxonomique de ces producteurs primaires améliore,
en fait, la connaissance de la biodiversité de toute la région. Notre intérét a également porté sur
la caractérisation des eaux superficielles via quatorze parametres, 1’ établissement de typologies
physico-chimiques et phytoplanctoniques propres a notre site d’étude et la recherche des liens
possibles entre les deux compartiments abiotique et biotique. Nos résultats s’appuient sur des
données collectées durant vingt-quatre mois s’étalant de janvier 2015 a décembre 2016, au
niveau de onze points de prélevement en surface répartis sur le pourtour du barrage de Béni
Haroun en lien avec les oueds qui I’alimentent.

Les résultats montrent des teneurs en éléments nutritifs qui ne sont pas encore
alarmantes mais la situation risque de s’aggraver avec les différents apports de pollution qui ne
cesse d’augmenter. Sur la base de 88 échantillons, 72 taxons ont été identifiés appartenant a 9
classes phytoplanctoniques. La richesse spécifique totale a mis en évidence une large
prédominance des Cyanophyceae et des Bacillariophyceae. L’évolution des densités cellulaires
totales montre des variations saisonnieres importantes en 2016 plus qu’en 2015. La période
pluvieuse est de faible productivité algale tandis que les saisons estivales et automnales sont
marquées par les plus fortes densités cellulaires. Les indices de Shannon et d’équitabilité
atteignent les valeurs les plus basses en saison de pluie, la diversité s’¢léve en printanicre
rapidement en raison du développement de plusieurs especes de Cyanophycées, Diatomées,
Chlorophycées, Conjugatophyceae et Mediophycées. En saison estivale et automnale, les
communautés sont au maximum de leur diversité. Les éléments abiotiques ont montré des

affinités positives et/ou négatives avec la quantité de biomasse phytoplanctonique.

Mots clés : Barrage Béni-Haroun, Eléments nutritifs, Phytoplancton, Structure, Dynamique, Interaction



Summary

Water, a vital element, is the subject of careful attention throughout the world. His
importance for the preservation of public health has led to extensive programs of monitoring.
The objectives of the control of the quality of water intended for consumption are many and
vary according to the means and the technical possibilities. In this context, the main objective

of this study is the constitute baseline for further study of phytoplankton.

Biggest dam of Algeria for the feeding and irrigation of six wilayas in the East. We
have sought to describe these stands, essentially from the point of view of structure,

abundance and dynamics.

Determination of the taxonomic composition of these primary producers improves, in
fact, knowledge of the biodiversity of the entire region. Our interest has also focused on the
characterization of surface water quality via fourteen parameters, the establishment of
physico-chemical and phytoplankton typologies specific to our study site and looking for

possible links between the two compartments abiotic and biotic.

Our results are based on data collected for twenty-four months from January 2015 to
December 2016; at the level of eleven sampling points in surface area around the Beni Haroun
dam in connection with wadis feed. The results show nutrient levels that are not yet alarming,
but the situation is likely to worsen with the different levels of pollution continues to grow.
On the basis of 88 samples, 72 taxons were identified belonging to 9 phytoplankton classes.
The total species richness has highlighted a broad predominance of Cyanophyceae and

Bacillariophyceae. The evolution of densities.

Total cell counts show significant seasonal variations in 2016 more than in 2015. The
rainy season is of low algal productivity while the highest cell densities mark the summer
seasons and fall. The indices of Shannon and of equitability reach the lowest values in the
rainy season, diversity early spring due to the development of several species of
Cyanophyceae, Diatoms, Chlorophyceae, Conjugatophyceae and Mediophyceae. In summer
and autumn season, communities are at their most diverse. Abiotic elements have shown

positive and / or negative affinities with the amount of phytoplankton biomass.

Keywords : Beni-Haroun Dam, Nutrients, Phytoplankton, Structure, Dynamics, Interaction



Liste des abréviations

ABH Agence des Bassins Hydrauliques

ACP Analyse en Composantes Principales

ADE Agence de Distribution de I’Eau

AFNOR Association Frangaise de Normalisation
ANBT Agence Nationale des Barrages et transferts

ANOVA Analyse de la variance

ANRH Agence National des Ressources Hydriques
APRHM Agence de la Péche et des Ressources Halieutiques Mila
Baci Bacillariophyceae

Baclz Chlorures de baryum

Ca*? Calcium

CE Conductivité électrique

Chlo Chlorophyceae

Cr Chlorure

CO2 Dioxyde de Carbonne

Conj Conjugatophyceae

Cosci Coscinodiscophyceae

Cryp Cryptophyceae

CSEB Conseil Scientifique de 'Environnement de Bretagne
Cyan Cyanophyceae

D Dominance

DEA Diplome d’Etudes Approfondies

DGR Direction générale des foréts

Dino Dinophyceae

DPM Direction de péche Mila

Dr Dominance relative

DTM Direction des travaux maritimes

E Equitabilité

EDTA Acide éthylene diamine tétra acétique

Eugl Euglenophyceae

GPS Global Positioning System (Systeme de Positionnement Global)

ha Hectare



HCO3
IBGE
ILEC

ind

INRE
IFREMER
Ish

ISO

JORA

K+
km
km?
m
m/km
m/s
m’/s
Medi
MES

Mg+2

ml

Na*
NaOH
NH4*
NO2
NOs
NREL

OMS
ONA
ONU

Liste des abréviations

Bicarbonates

Institut Bruxellois pour la Gestion de I'Environnement
International Lake Environment Committee
Individu

Institut national de recherche sur les eaux
Institut francais de recherche pour l'exploitation de la mer (Ifremer)
Indice de Shannon

Organisation internationale de normalisation
Journal Officiel République algérienne

Ion Potassium

Kilometre

Kilometre carré

Metre

Metre par kilometre

Metre par seconde

Metre cube par seconde

Mediophycées

Matiere en suspension

Milligramme par litre

Magnésium

millilitre

Nombre d’individus d’un groupe considéré
Nombre total d’individus dans 1’échantillon
Ion Sodium

Oxyde de sodium

Ammonium

Nitrite

Nitrate

National Renewable Energy Laboratory - Etats-Unis
Oxygene dissous

Organisation mondiale de santé

Office National d’ Assainissement

Organisation des Nations Unies



ONMAT
pH
PO43

S

SEQ

SC

SOq42

T (°C)

t

t/sec
Ulvo
UNICEF
%0
uS/cm

Liste des abréviations

Office National Météorologique Ain Tin
Potentiel d’hydrogéne

Ions Phosphates

Richesse spécifique

Systéme d’Evaluation de la Qualité de I’Eau
Santé Canada

Sulfates

Température en degrés Celsius

Tonne

Tour par Seconde

Ulvophyceae

Fonds des Nations unies pour l'enfance
Pourcentage

Micro siemens par centimetre



Tableau 1.1

Tableau 1.2

Tableau I1.1

Tableau III .1

Tableau IV.1

Tableau IV. 2

Tableau IV. 3

Tableau IV.4

Tableau IV.5

Tableau IV. 6

Tableau IV.7

Tableau IV. 8

Tableau IV. 9

Tableau IV. 10

Tableau IV. 11

Tableau IV. 12

Liste des tableaux

Groupes d'algues se développant généralement dans les systemes d'eau

douce (Scott, 2002) ...nnriii i e 12
Les cyanotoxines et leur présence dans les eaux douces (Scott, 2002)
.................................................................................... 26
Liste de quelques espéces d’oiseaux observées dans le Béni Haroun
(DGF, 2016) e e 51
Localisation des stations de prélévement ...................cooeeiviininn.... 52

Grille d’appréciation de la qualité de 1’eau en fonction de la température
(Masson, 1988) ...uuiiiiii i e 74

Grille d’aptitude a la biologie en fonction du pH (SEQ-Eau, 1999)....... 77

Grille de classification de la qualité des eaux de surface en fonction de
I’oxygene dissous (ABH, 1999) .......cooiiiiiiii e, 80

Résultats du Test Bonferroni des valeurs moyennes de la CE (uS/cm) des
différentes stations de prélévement................coeviiiiiiiiiiinnennn... 84

Grille de la qualité des eaux en fonction de la conductivité électrique
(Masson, 1988). ...ttt 84

Résultats du Test Bonferroni des teneurs moyennes en MES (mg/1) des
différentes stations de prélévement...............cooiiiiiiiiiiii 88

Grille de la qualité globale de 1’eau en fonction de leurs teneurs en MES
(Masson, 1988). .. .. e 88

Résultats du Test Bonferroni des teneurs moyennes en nitrate (mg/l) des
stations du barrage Béni-Haroun.....................ooi, 91

Grille de classification de la qualité des eaux de surface en fonction des
nitrates (ABH, 1999).......ooiii e e, 92

Résultats du Test Bonferroni des teneurs moyennes en nitrite (mg/l) des
stations du barrage de Béni Haroun.......................oo 94
Grille de classification de la qualité des eaux de surface en fonction des

nitrites (ABH, 1999)......ooi e, 95

Grille de classification de la qualité des eaux de surface en fonction des
phosphates (ABH, 1999) ... ..o 98



Tableau IV. 13

Tableau IV. 14

Tableau IV.15

Tableau IV.16

Tableau IV. 17

Tableau IV.18

Tableau IV.19

Liste des tableaux

Résultats du test Bonferroni des teneurs moyennes en calcium (mg/1) des
stations du barrage Béni Haroun......................oooiiiiiiiinns 101

Résultats du test Bonferroni des teneurs moyennes en magnésium (mg/1)
des différentes stations de prélévement...............ccovviiiiiiiiiiinn. 104

Résultats du test Bonferroni des teneurs moyennes en chlorures (mg/l) des
différentes stations de prélévement................ccovviiiiiiiiiiiiiiann.. 114

Liste des taxons du phytoplancton des onze stations du barrage Béni-
Haroun inventoriées durant la période janvier 2015-décembre
2000, e 123-124

Indices de Shannon et d’équitabilité des stations du barrage Béni Haroun
pour une période de deux ans (2015-2016)...........ccovviiiiiiiinan... 136

Résultats du Test Bonferroni des teneurs moyennes de la densité
phytoplanctonique (Cel/l) des eaux des stations du barrage Béni-Haroun
N 2015-2016. .. oo 145

Variations temporelles moyennes des parametres biotiques et abiotiques
des eaux du Barrage Béni-Haroun (ANOVA1, SPSS19). Les astérisques
indiquent la probabilit¢ du test ANOVA : *** : Tres hautement
significative, ** : Hautement significative, ns : Non significative,
Moyenne =+ Ecart type, Minimal — Maximal, et St : Station
.............................................................................. 151-152



Figure 1.1

Figure 1.2

Figure 1.3

Figure 1.4

Figure L.5

Figure 1.6

Figure 1.7

Figure L.8.

Figure 1.9

Figure I1.1

Figure I1.2

Figure I1.3

Figure 11.4

Figure IL.5

Liste des figures

Mode¢le de succession phytoplanctonique dans un plan d’eau mésotrophe a
eutrophe en milieu tempéré et variations des conditions environnementales
induisant cette succession (modifié d’aprés Reynolds, 2006)................... 8

Caractéristiques principales basées sur des aspects morphologiques et
cytologiques des Cyanophycées ou Cyanobactéries (Saez et al, 2008)

Caractéristiques principales basées sur des aspects morphologiques et
cytologiques des Bacillariophycées ou Diatomées (Saez et al,
DO0B) oo, 15

Caractéristiques principales basées sur des aspects morphologiques et
cytologiques des Chrysophycées ou algues dorées (Saez et al, 2008)
Caractéristiques principales basées sur des aspects morphologiques et

cytologiques des Dinophycées ou dinoflagellés.....................cooeiniane. 17

Caractéristiques principales basées sur des aspects morphologiques et
cytologiques des Cryptophycées (Saez et al., 2008)..........cceuveieiiiiiinnnin.. 18

Caractéristiques principales basées sur des aspects morphologiques et
cytologiques des Chlorophycées ou algues vertes (Saez et al, 2008)

................................................................................................ 20
Caractéristiques principales basées sur des aspects morphologiques et
cytologiques des Euglenophycées (Bourrelly, 1966 et Gayral, 1995) ........ 21
Morphologie des cyanobactéries potentiellement toxiques les plus
fréquemment rencontrées (Lawton etal., 1999).............coooiiiiiiiinn 27

Variations des températures moyennes mensuelles sur une période de douze
ans (2005-2016) dans la région de Mila (ONMAT, 2017)......cccevvveneenn... 37

Variations des précipitations moyennes mensuelles dans la région de Mila
pour la période allant de 2005 a 2016 pour (ONMAT, 2017).................. 39

Variation de I’ensoleillement moyenne mensuelle dans la région de Mila allant
du20052a2015 (ONMAT, 2017)..ueneieiiiiei e 40

Variation du vent moyen mensuel dans la région d’étude allant de 2005 a 2016
(ONMAT, 2017) et e, 41

Situation et localisation géographique du barrage de Béni Haroun dans le
bassin du Kébir- Rhumel (Mebarki, 2005) et vue du coté amont de la digue
du barrage (http://www.soudoud-dzair.COm).............ccooceueeeeueeeceeenenereeennne 43


http://www.soudoud-dzair.com).................................................43/

Figure I1.6

Figure I1.7

Figure 111.1
Figure IV.1

Figure IV. 2

Figure IV.3

Figure IV.4

Figure IV.5.

Figure IV. 6

Figure IV.7

Figure IV.8

Figure IV.9

Figure IV.10

Figure IV.11

Figure IV.12

Figure IV.13

Figure IV.14

Figure IV.15

Liste des figures

Longueur des principaux oueds par sous bassin (longueur > 10 km) (ABH,

2004 ) e 45
Liste des especes des poissons ensemencées en 2001, 2003 et 2006 au niveau
de Béni Haroun (APRHM, 2016) .......cooiiiiiiiiiiiiiieee, 49
Situation géographique et localisation des stations d’étude ................... 53

Variations mensuelles des températures de 1’air enregistrées durant la période
2015-2016 (ONMAT, 2017) e cneineeieee e e, 70

Variations mensuelles des précipitations enregistrées durant la période 2015-
2016 (ONMAT, 2017) e et 71

Diagramme ombrothermique de la région d’étude (P=2T : précipitation et T :
température aérienne) des années 2015 et 2016...........coovviiiiiiniinn... 72

Variations spatio-temporelles de la température des eaux des stations du
barrage Béni-Haroun en 2015-2016..........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 73

Amplitude des variabilités temporelles de la température de 1’eau dans les
onze stations d’étude. .........ooieiiiii i 74

Variations spatio-temporelles du pH des eaux des stations du barrage Béni-
Haroun en 2015-2016 .......oooiiiiiiii 76

Amplitude des variabilités temporelles du pH des stations du barrage Béni-
Haroun en 2015-2016. ...t 76

Variations spatio-temporelles des teneurs en oxygene dissous des eaux des
stations du Barrage Béni-Haroun en 2015-2016.......................cil. 79

Amplitude des variabilités temporelles des teneurs en oxygene dissous des
stations du barrage Béni-Haroun en 2015-2016..................cooiiiinen. 80

Variations spatiotemporelles du taux de saturation des eaux des stations
d’étude du barrage Béni-Haroun en 2015-2016.............coooiiiiiiiiinni 81

Variations spatio-temporelles de la conductivité électrique des eaux des
stations d’étude du barrage Béni-Haroun en 2015-2016........................ 82

Amplitude de la variabilité de la conductivité électrique des stations du
barrage Béni-Haroun en 2015-2016..........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 83

Variations spatio-temporelles des teneurs en MES des eaux des onze stations
du barrage Béni-Haroun en 2015-2016............cciiiiiiiiiiiiii i 86

Amplitude des variabilités temporelles des teneurs en matieres en suspension
des stations du barrage Béni-Haroun en 2015-2016............................. 87

Variations spatio-temporelles des teneurs en nitrate des stations d’étude du
barrage de Béni Haroun................cooiiiiii i 90



Figure IV.16

Figure IV.17

Figure IV.18

Figure IV.19

Figure IV.20

Figure IV.21

Figure IV.22

Figure IV.23

Figure IV.24

Figure IV.25

Figure IV.26

Figure IV.27

Figure IV.28

Figure IV.29

Figure IV.30

Figure IV.31

Liste des figures

Amplitude des variabilités spatio-temporelles des teneurs en nitrates des
stations du barrage Béni Haroun en 2015-2016..............cccivviiiiinnn... 90

Variations spatio-temporelles des teneurs en nitrites des eaux des stations
d’étude du barrage Béni-Haroun en 2015-2016.............ccviiiiiiiiinnn.n 93

Amplitude des variabilités spatio-temporelles des teneurs en nitrites des
stations du barrage Béni Haroun en 2015-2016.............cccoiiiiiiiiiiiini, 93

Variations spatio-temporelles des teneurs en phosphates des stations du
barrage Béni Haroun en 2015-2016..........cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieen 96

Amplitude des variabilités spatio-temporelles des teneurs en phosphates des
eaux des stations du barrage Béni-Haroun en 2015-2016....................... 97

Variations spatio-temporelles des teneurs en calcium des eaux des stations du
barrage Béni-Haroun en 2015-2016............coooiiiiiiiii 99

Amplitude des variabilités temporelles des teneurs en calcium des eaux des
stations du barrage Béni-Haroun....................oooiiiiiiiii 99

Variations spatio-temporelles des teneurs en magnésium des eaux des stations
du barrage Béni-Haroun en 2015-2016............ccooiiiiiiiiiiiiii i, 102

Amplitude des variabilités temporelles des teneurs en magnésium des eaux
des stations du barrage Béni Haroun...... PR 102

Variations spatio-temporelles des teneurs en sodium des eaux des stations du
barrage de Béni Haroun en 2015-2016............c.ooiiiiiiiiiiiiiiin.. 105

Amplitude des variabilités temporelles du sodium des stations du barrage de
Béni Haroun en 2015-2016.... ..o, 106

Variations spatio-temporelles du potassium des stations du barrage de Béni
Haroun en 2015-2016.......oiniiii e 108

Amplitude des variabilités temporelles du potassium des stations du barrage
de Béni Haroun en 2015-2016...........coiiiiiiiiiiiiiiiiie 108

Variations spatio-temporelles des teneurs en sulfates des stations du barrage Béni
Haroun en 2015-2016. . ..ot 110

Amplitude des variabilités temporelles des teneurs en sulfates des stations du
barrage de Béni-Haroun en 2015-2016...........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 111

Variations spatio-temporelles des teneurs en chlorures des stations du barrage de
Béni-Haroun en 2015-2016........oiuiiniiii e 112



Figure 1V.32

Figure I1V.33

Figure 1V.34

Figure IV.35

Figure IV.36

Figure IV.37

Figure IV.38

Figure IV.39

Figure IV.40

Figure IV.41

Figure IV .42

Figure V.43

Figure 1V.44

Liste des figures

Amplitude des variabilités temporelles des teneurs en chlorures des stations
du barrage de Béni Haroun en 2015-2016............cooiiiiiiiiiiiiiiinn.n. 113

Contribution des classes d’algues a la richesse spécifique totale stationnelle
(RSTS) du peuplement phytoplanctonique durant I’année 2015. Le
pourcentage accordé a chaque classe d’algue représente le nombre de ses
especes par rapport a la RSTS de chaque station (en %)....................... 117

Contribution des classes d’algues a la richesse spécifique totale (RST) du
peuplement phytoplanctonique dans chaque station de 1’année 2016. Le
pourcentage accordé a chaque classe d’algue représente le nombre de ses
especes par rapport a la RST de chaque station (en %).....................e. 119

Contribution des différentes classes d’algues a la richesse spécifique totale
(RST) du peuplement phytoplanctonique du barrage de Béni-Haroun. Le
pourcentage attribué a chaque classe d’algue représente le nombre de ses
especes par rapport ala RST (en %0)......coveiiiiiiiii, 126

Distribution de la densité phytoplanctonique dans les différentes stations du
barrage entre (2015-2016). C1 et C5 : campagnes réalisées a la fin de la saison
hivernale, C2 et C6 : réalisées en plein saison printaniere, C3 et C7 : réalisées
en plein été, et C4 et C8 : réalisées a la fin de la saison estivale. (C1, C2, C3
et C4 : réalisées I’année 2015). (C5, C6, C7 et C8 : réalisées 1’année
2000 e e 130-131

Nombre de taxons phytoplanctoniques rencontrés dans les stations du barrage
Béni-Haroun en 2015 et 2016...........coiiiiiiiiiiiii i 138

Evolution de la densit¢é moyenne annuelle dans les différentes stations du
barrage Béni-Haroun en 2015 et 2016..........cccviiiiiiiiiiiiiiiii e, 140

Evolution spatio-temporelle de la densité microalgale du barrage Béni Haroun
durant 1a période de 24 mMOiS. ......ooueiiiiiii i 141

Amplitude des variabilités temporelles de la densité dans les stations du
barrage Béni-Haroun en 2015-2016..........cccoiiiiiiiiiii i, 143

Amplitude saisonniere moyenne de la densité phytoplanctonique des stations
du barrage Béni-Haroun durant 1’été et I’automne 2015....................... 146

Amplitude saisonniere moyenne de la densité phytoplanctonique des stations
du barrage Béni-Haroun durant I’été et I’automne 2016...................... 146

Amplitude saisonniere moyenne de la densité phytoplanctonique durant la
période allant de janvier 2015 a novembre 2016.................cccoevine... 147



Figure IV .45

Figure IV.46

Figure IV.47

Figure IV .48

Liste des figures

Amplitude des variabilités saisonnieres de la quantité de densité durant une
période de 23 mois (janvier2015-novembre2016).............ccoiiiiiinai. 149

Evolution spatiale des nombres des especes (en % par rapport a la richesse
spécifique totale) especes constantes (Ec), especes accessoires (Ea), especes
rares (Er) recensées pendant la période 2015-2016.............cccceveninn.... 150

Analyse en composantes principales expliquant la relation entre les variables
environnementales et la densité.............cooooeiiiiiiiiiii i 154

Analyse en composantes principales expliquant la relation entre Variables
environnementales et abondance des groupes phytoplanctonique.
Abréviations: Cryp - Cryptophyceae; Cyan - Cyanophyceae; Baci -
Bacillariophyceae; Chlo - Chlorophyceae; Eugl - Euglenophyceae; Cosci -
Coscinodiscophyceae; Dino -Dinophyceae; Medi - Mediophyceae; Ulvo -
Ulvophyceae; Conj — Conjugatophyceae. .........ccevvvviiiiiinieneennennnnnn. 157



Table de matieres

Remerciements

uadle

Résumé

Abstract

Liste des abréviations
Liste des tableaux
Liste des figures

INEPOAUCTION .....coovoneneiiiieiieeeeee ettt e e ettt e e s e e e e et e aaaraeseseeesesasaneseseeeresnnans 1

Chapitre I : Synthese bibliographique

I.1 Notions générales du phytOplanClOn ..........cccueierieeeriieeiiie ettt saeeesaee e 5
1.2 Ecologie du phytOPIAnCLON ..........eeeiiiiiiiiieiiie ettt ettt e see et e et ee e sabeeesaneeenes 6
1.3 Le phytoplancton, indicateur de qualité bioloZIQUE.........ceevuvieriiieriiieeniieeeiieeeiee e 9
1.4 Role du phytoplancton dans I'€COSYSEIME. ......cccuvieeriiiirriiieriieeeiieeeire et 10
I.5 Systématique et organisation du phytoplancton ............ccceecveerriiieniiieeniieeniieerie e 11
1.5.1 Cyanophycées (CyanobactEri€s).......c.ueerueeeriiieniieeriiieeiieeeriteeereeeireeeieeesieeesseeenans 13
1.5.2 Bacillariophycées ou diatOmeEes ...........ceevueieriieeriiiieiiieeriee ettt 14
L.5.3 CRrySOPRYCEES ....eviiiiiieeeeee et 16
L.5.4 DINOPRYCEES ...ttt 17
L.5.5 CryptOPRYCEES ......eeiiiiiieciee ettt e 18
I.5.6 Chlorophycées (DesmidiaCEes) .........coouveruiiniiriieiiieeiieie e 19
5.7 BUGIENOPRYCEES ...t e e 20
1.6 Microalgues nuiSibles €t tOXIQUES .....vvnutenteenttete et eetee et e eaeeeaeenaeeeneeennenns 21
L.6.1 MicroalgUues NUISTDIES .....ccuviiriieiiiieiiiee ettt et ae e e e e e eenee s 22
1.6.1.1 Effets directs des MICTOPRYLES .....ccccueiiriieeiiieeiiieeiiteertee et e e eireesaeeeeaeeeeeree s 23
L.6.1.2 Effets INAITECLS . ..eeuieeiieriieeieeeieeteeet ettt ettt et 24
1.6.2 MICTOAIZUES tOXIQUES ...veeuvreeirieeriieeeiieeeiieeeteeesteeessteeessseeesseesssseeesneesnsnesssseessssessnnnes 25
[.6.2.1 EXPOSItiON NUMAINE ....cc.vvieiiiieeiiieiiieeeiieeeiteeeiee et e et e e et e e eaaeeeaaeesnaeeesnaeeennnee s 28
1.6.2.2 EXpOSItion deS OTZANISITIES .....eeervvieeerreeireeaireeeireeeeeeesssreesseeesseeessesesseesssessnnnes 29

1.7 Facteurs physico-chimiques influencant le phytoplancton ............cccceeeveevciieenciieencieeennnen. 30
L7.1 LUIMRTE .ottt ettt ettt et e e sbt e et e sbeesateenaeeens 30
L7.2 TEMPEIALUTE .......eeiiiiiiiiieiiee ettt ettt ettt e et e ettt et e e sabeeeeans 30

L.7.3 Potentiel d’hydrO@ENe.........c.eevuiiiiiieiiiieiieie ettt ettt 31



Table de matiere

L7.4 OXYZENE QISSOUS ...uuvvieiiiiieiiiieeeiie ettt et ettt ettt e st e e s ba e e s e e sabeeesaneeenans 31
L7.5 NULFIMEINTS .ottt sttt e st e bt eaneesaeeeanees 32
1.8 Conséquences de 1a pollution NULTTEIVE .......c.eeeerieieriiiieiiieeeiiee ettt e 34

Chapitre II : Présentation de la zone d’étude

II.1 Le bassin versant du barrage Béni Haroun (Kébir-Rhumel) ............ccoceoiiininiinnnnn 36
TL 1.1 TOPOZIAPIIE ...ttt ettt ettt et et st e bt e b e saaeeaeeas 36
IL 1.2 CHMAOLOZIC ....ceeieeieiiieeiite ettt ettt ettt ettt et e et e s bt e e s b e e sabaeesbaeesabeeenans 36

IL1.2.7 TEMPETALUTES ....eeeeneiieeiiieeiiee ettt ettt et e et e et e e st e e sabaeesaseeesabeeesabeees 37
I1.1.2.2 PrECIPILAIONS c..uvvieiieieeiieeeiiee ettt et site et e e sate e et e e eeaeesnbaeesnbaeesaseeesaseeenaneees 38
I1.1.2.3 ENSOLEIIEMENL ....c.eeeiiiiiiiiiieiiccieeceee ettt s 39
TL 204 L8 VML .ottt et ettt et ettt ettt saee e eesaneeas 40
TL 1.3 GEOLOGIC ...ttt ettt et e et e et e e et eesnbaeeenbeeenabeesanes 41
TL 1.4 HYAIOIOZIE ottt ettt e et e et e e st e e sbaeesabeeenans 42

I1.2 Présentation du barrage Béni Haroun ...........cccccoeiiiiiiiiiiniiiiniicccccccte e 42
IL.2.1 Situation EOZIAPRIQUE ......cevuvieriuiieiiiieeiiee ettt ettt e e s e e e e e e beeesabeeeanes 42
I1.2.2 Les apports hydrologiques au barrage ............coecveeerieeeriieenieeenieeeeeeeiieeeieeesvee e 44
I1.2.3 Alimentation en eau POtable ..........cccooiieiiiiiiiiiiiiieeeeee e 46
I1.2.4 Assainissement et traitement des €auX TEJELEES ......cccveevurirvieeneeeiiienierieereeere e 46
I1.2.5 Pressions anthropiques Sur 1€ barrage ..........coecveereeeiienieniieenieeieeee e 47

IL2.5.1 LPAGIICUILUIC ...ttt s 47
TL2.5.2 L ANAUSIIIE .ottt ettt et ettt e st e st e e eesneeeabeesneeens 48
I1.2.6 Biodiversité faunistique du barrage Béni Haroun............c.c.cocceeviiiiniinniininnenen. 48
I1.2.6.1 LLES POISSOMS ..ceeveiniiiiuiieniiieiieniee ettt ettt ettt et st e e st e e saneesane e 48
TL2.6.2 AVIFAUNE ..ottt ettt ettt e st e et e et e e s e e sanee s 50

Chapitre I1I : Matériel et méthodes

III.1 Caractéristiques abIOTIQUES ........cooueerurieriierieeieeeie ettt eee 52
III.1.1 Choix, description et localisation des stations d’étude..........cccecerveneniiniieninncnnne 52
II1.1.2 EchantillonNage ........coceeiiiiiiiiiiiieeieetee ettt 55
ITL 1.3 MIESUIES Q70 SITU ..ttt sttt sttt e e e e eanees 55

IIL1.3.1 TEMPETATUTE .....coeveeiiiiiiieieeeiieee ettt ettt 56
IILT.3.2 PHou oo 56

I 1.3.3 OXYZENE AISSOUS nuviiiiiiiiiiieieiiie et ee et ee et e et e ettt e et e e et eesbae e st e e st e e saneeeaees 56



Table de matiere

I 1.3.4 Conductivit€ ElECtriQUE .......eueeineit ittt eee e 57

II1.1.4 Dosages et mesures au 1aboratoire ............oevviiiiiiiiiiiii i, 57
I 1.4 T INIEFALE .ottt st s 58
IIL 1042 INIEFIEE ..ot et 58
IIL.1.4.3 PhOSPRALES. ....cciuiiiiiiiiieiiieeiie ettt ettt e et e st e e st e e sabeeeeans 59
IIT.1.4.4 CalCIUM..c..ooiiiiiiiiiiiiiicicce e 59
IIL 1.4.5 MAGNESTUML....ccuuuiiiiiieiiiie ettt ettt ettt e et e et e e st e e st eesabeeesabeeesaneeeans 60
I 1.4.6 SOAIUIM ...t 60
IIL.1.4.7 POTASSIUIN ..ottt s 60
IIL1.4.8 SUITALES ..o 61
ITL T.4.9 CRIOTULIES .....eeiniiieiiieeeiiee ettt ettt ettt e e e e s 61
II1.1.4.10 Mati€res €N SUSPENSION «....eerurteerurieeniiieenitteeniteeeniteeenireeessreesseeesseeesareeesaneessneeens 62
II1.2 CaractériStiques DIOTIQUES .........eeeruuieiiiieaiieeeitee ettt ettt ettt e s s 63
III.2.1 Echantillonnage, identification et comptage des microalgues..........cccccceevvueeenueennne. 63
II1.2.2 Etude qUAlTtAtIVE ....c...eiiiiiiiiiiiiiiieeiiceeee ettt e 64
II1.2.3 Etude qUANTLALIVE ......eeiiiiiiiiieiiieeeiiee ettt ettt ettt e e e st e e e e e e e 65
II1.2.4 Eléments descriptifs et Synthétques .........ccceervveerieriiieniiniieeneeeieeeeee e 65
II1.2.4.1 Richesse SPECIIIQUE ....c...eeuiiriiiiiiiiiieieeee ettt s 65
I1.2.4.2 DOMINANCE TEIALIVE ......eeiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e 66
II1.2.4.3 INAICE A’ OCCUITEICE .....ueeeeutieiiieiieeiie ettt ettt ettt e sttt e st e bt esateebeesaeeens 66
I1.2.4.4 Indice de dIVETSILE .......eeiiiiiiiiiiiiiieeiee ettt ettt e s 67
[I1.2.4.5 Indice d’€quitabilite ...........coooiiiiiiiniiiiiiiieeeeee e 68
II1.3 ANalySes StAtISTIQUES ....cc.eeeueeriieriieniiieieeniteeie ettt sttt ettt sabeesbe e st e bt sateesneeeaneeneee 68

Chapitre IV : Résultats et discussion

IV.1 Présentation des résultats ablotIQUES.......c.c.eevueeriieriiiriieiienieeiee et 70
IV 1.1 Eléments de climatOlOZIe .......cccccovueeruieniiiniinieeiecieereee st 70
IV.1.1.1 Température de Dair .......coceevuieiiiriinieieeicneeeeteeeee e 70
IV.1.1.2 PIUVIOMIELIIE ...ttt et 71
IV.1.1.3 Diagramme ombrothermiqUe............ccueeriureerieeeriieeniieerreeerieeeeireesaeeeeaeeeeneees 71
IV.2 Parametres physiCO-ChIMIQUES........ccovoviieiiiieriieciee ettt s 72
IV.2.1 Temperature de I aU........ccouieiiiiiiiiieeiiee ettt e 72
IV 2 2 PH ettt ettt et sttt et an 75



Table de matiere

IV.2.4 Conductivité €lectrique (CE).......coiiiiiiiiiiiiiieriie ettt 82
IV.2.5 Matieres en suspension (IMES) .....ccccooiiiiiiiiiiiiiiicee e 85
IV.3 EIEMents NULIILIES ...oouveiiiiiiiiiiieeieeee et st 89
IV.3.1T EIEMENLS QZOTES ...ccueeeiiiiiiieiiieieeeeeteett ettt ettt ettt 89
IV 31T NIIFALE ettt st ettt be e s e saeeeanees 89
TV BT 2 NIIIEE ettt ettt e et e sbe e sateesae e eaneesaeeeanees 92
TV 3.2 PhOSPRALES .....eeeiiiieiiieeee ettt ettt et e et 95
IV.3.3 CalCIUIM ettt sttt e sttt e es 98
IV.3.4 MAGNESTUI .....eoiuiiieiiiieeiiee ettt ettt ettt e et e et e e sabte e s abeeesabeeesaseeesnseesnnseeas 101
TV.3.5 SOQIUIM. .ttt ettt e 104
TV.3.6 POTASSTUIML.....ueiiiiiiiiiiiieeeiice ettt ettt ettt e et e e eeeanee s 107
IV.37 SUIALES ...ttt et st e s 109
IV 3.8 CRIOTULE ....coiiii ettt ettt e st e s s 111
IV.4 Présentation des résultats bIOQUES. ......cccvuueiiiiiiiiiiiieiieeeieeetee et 115
IV.4.1 Analyse qUAlIEATIVE .....cooiuviiiiiiiiiieeeiteeet ettt et 115
IV.4.1.1 Variation spatiale de la composition phytoplanctonique.........cc.cccceecveeenuveennnee. 115
IV.4.1.2 Inventaire et composition phytoplanctonique globale.............ccccceevuiiinnennnne 121
IV.4.1.3 Diversité phytoplanctonique totale du barrage ...........ccoceeeveecienienieenieenneenn. 125
IV.4.1.4 Estimation de densité stationnelle des différentes classes du phytoplancton ... 127
IV.4.1.5 Diversité et €quitabilite...........ccoceeiiiriiiiiiiniiiieeeeeceee e 132
IV.4.2 Analyse qUANTIEATIVE ......cc.eeriieiiiiniiiiieie ettt 137
IV.4.2.1 Diversité relative de la composition algale............cceecueeeviieriiieniiieniieeeieeeee, 137
IV.4.2.2 Densité spatiale de la composition algale............ccceevvieeiieeiiiieniiieniieeniee e, 139
IV.4.2.3 Dynamique mensuelle de la densité algale ............cccocueevviieniiiiniieiniieeeeeee, 140
IV.4.2.4 Amplitude saisonniere de la densité algale............cceoevveeviieeiieeniieeniieeeieeeee, 146
IV.4.2.5 Fréquence temporelle..........ccocuiiriuiieriieiiiie ettt 149
IV.5 ANAlySeS StAtISLIQUES ..uvveeerieeriiieeeiieenieeesiteeesiteeeiteeeeaeeseaeessreeesseeessseeensseeennseessnseesnnses 151
IV.5.1 ANAlySes dESCIIPLIVES ..eeuvieeiiieeiiieeiieeeiieeeiteeeieeeeieeeeieeesreeesbeeesnseeessseesnnseeennseens 151
IV.5.2 Analyse en composantes PrinCipales..........cccuveerieieiieeniieeniieeniie e esiee e 153
Conclusion et PErSPECLIVES............coouiiiiiiiiiiieeieeeee ettt et e et e e e eereesbeeesbeeesaseeenes 160
Références bibliographiqUes ...............c.coooviiiiiiiiieiiicie e 165
Annexes

Publications



Introduction



Introduction générale

L’eau, incontestable source de vie, est ¢galement une des questions les plus stratégiques
de notre temps. Selon un rapport commun OMS/UNICEF (2013), le tiers de la population
mondiale, n’auront toujours pas acces a des services d’assainissement amélioré et 80% des
maladies sont d’origine hydrique (OMS, 2004). La demande déja insatisfaite ne fait
qu’augmenter alors que 1’offre diminue sous la pression démographique, la pression industrielle
ou agricole, I’exode rural ou I'urbanisation. L’eau source de vie peut également étre une source
destructrice de vies humaines : elle est a I’origine de maladies et de déces et est également
souvent instrumentalisée en cas de conflits armés (Aubriot, 2007). Elle fait 1’objet de
nombreuses convoitises qui soulevent des interrogations sur I’évolution de sa valeur au regard
de sa disponibilité¢ et de ses modes de consommation, sur les questions d’appropriations
individuelles, collectives, privées, publiques..., ou encore sur sa pérennité (Belaidi et Mecheri,

2009).

Au cours de cette année, le secrétaire général des Nations Unies a déclaré (2018-2028)
décennie d’action sur l'eau. Selon les Nations Unies, 40% de la population mondiale est
aujourd’hui touchée par une pénurie d'eau. 80% des eaux usées sont rejetées sans traitement
dans l'environnement et plus de 90% des catastrophes sont liées a 1'eau. Plus de 2 milliards de
personnes n'ont pas acces a l'eau potable et plus de 4,5 milliards de personnes ne disposent pas
de services d'assainissement adéquats (https://news.un.org/fr/story/2018). L’ONU espérait ainsi
améliorer les conditions de vie d’environ 2 milliards de personnes. Dans plusieurs cas, cette
amélioration devait se traduire par une réduction importante du nombre de malades. En effet
I’OMS, estime que 80% des maladies qui affectent la population mondiale sont directement

associées a 1’eau (Raymond, 1990).

La pollution des écosystémes aquatiques est actuellement 'un des problemes
environnementaux les plus préoccupants du siecle, que de nombreux pays dans le monde
s’attachent a résoudre comme un véritable challenge (Adandédjan, 2012). En effet, I’eau est la
ressource naturelle, a la fois la plus indispensable a toute forme de vie et d’autre fois par son
caractere de substance unique parce qu’elle se renouvelle et s’autoépure naturellement par
dilution, infiltration (par le processus de sédimentation) ou dégradation des polluants.
Cependant, ce processus naturel peut étre a la fois lent et difficile si la charge polluante est
importante, ce qui est souvent le cas tel que 1’utilisation d’engrais qui est 15 fois plus importante
qu’en 1945. La liste des polluants qui affectent les écosystemes aquatiques, les mers et les

océans est longue et les signes de la pollution de 1’eau sont évidents.
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L’acces a une eau de boisson saine influe également de maniére importante sur la santé
et le développement aux niveaux national, régional et local. Pour certaines régions, il a été
démontré qu’investir dans 1’approvisionnement en eau et I’assainissement pouvait déboucher
sur un bénéfice économique net, dans les cas ou la réduction des effets sanitaires préjudiciables
et des colits des soins de santé fait plus que compenser ces dépenses. Cette constatation
s’applique aux infrastructures d’approvisionnement en eau de grande ampleur. L’expérience a
¢galement montré que les interventions visant a améliorer I’acces a une eau saine, qu’elles aient
pour cadre des zones rurales ou urbaines, bénéficient particulierement aux plus démunis et
peuvent constituer une composante efficace des stratégies de réduction de la pauvreté (OMS,

2004).

L’ Algérie est 'un des pays ou la disponibilité de I’eau est limitée du fait de la croissance
constante de la demande en eau sous la poussée de la croissance démographique, de
I’industrialisation, de 1’exode rural, de I’urbanisation et la sécheresse. Pour faire face a cette
pénurie, la construction des barrages semble étre la solution la plus adaptée pour répondre aux
différents besoins (Bouzid-Lagha et Djelita, 2012 ; Fouad, 2014). Sous I’effet de différentes
contraintes naturelles et anthropiques ainsi que la gestion et I’économie, ces milieux aquatiques
sont en perpétuelle dégradation. Ce sont la des questions qui se posent lorsque le but est de

I’améliorer ou simplement la conserver sans la dégrader (Aboudi et al., 2014).

Le barrage Béni Haroun est la plus grande infrastructure hydraulique réalisée en Algérie.
Le deuxiéme en Afrique apres celui de I’Egypte. Plus de six (6) millions d'habitants a travers
plusieurs wilayas de I'Est bénéficieront des eaux de ce dernier, en plus de l'irrigation de 40000
hectares de terres agricoles dont le périmetre irrigué d'Ouled Hamla (Oum El Bouaghi)"
totalisant 2272 ha. Les pollutions les plus graves a ce jour qui touchent le bassin de Béni-
Haroun, sont celles dues aux activités humaines, a savoir les pratiques agricoles, industrielles,
rejets domestiques diffus et, dans une moindre mesure, aux retombées atmosphériques. Ces
polluants sont entrainés par les eaux de ruissellement vers le réservoir via les oueds. La région
dispose de quatre stations d’épurations crée dont le but de protéger le barrage mais leurs

rendements sont discutables.
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En effet, la qualit¢é d’une eau est la résultante de nombreux parameétres dont les
fluctuations sont déterminantes pour la répartition des organismes vivants. Dans les milieux
aquatiques, I’accumulation des éléments particulaires et dissous d’origine terrestre, et les
échanges de matieres favorisent le développement du plancton (Vollenweider, 1968 ; Reynolds,

1987).

L'une des conséquences de cette situation est I'enrichissement de I'eau par les nutriments
(P et N) indicateur d'un état avancé de 1'eutrophisation. Ce phénomene provoque un déséquilibre
de 1'écosysteme avec un développement anarchique d'algues et une consommation intense de
l'oxygene (El Ghachtoul et al, 2005). Il a été classé, en 1997 par I’International Lake
Environment Committee (ILEC), au quatrieme rang des six risques majeurs susceptibles

d’affecter les lacs et les réservoirs de la planete (Bouzid-Lagha et Djelita, 2012).

Le terme « eutrophisation » s’est alors généralisé¢ pour exprimer le phénomene de
développement anarchique des especes algales au niveau des couches superficielles des
retenues (Lancelot, 2014). Le phytoplancton représente un compartiment remarquable par le
role qu’il joue, non seulement dans le milieu aquatique mais aussi dans tous les domaines de
notre vie : qualité d’environnement (oxygene), alimentation (poissons et fruits de mer), bien-
étre (santé, beauté) et ressource industrielle. Ce développement excessif entraine une
dégradation de la qualité des eaux, en causant des préjudices environnementaux, sociaux et
économiques (Abdallaoui, 1998). La prolifération phytoplanctonique est controlée
essentiellement par des variables physico-chimiques (El Hachimi, 2012). Dépendant des
conditions du milieu, ces organismes microscopiques vivent dans la zone euphotique, soit a la

strate supérieure des océans, mers, lacs, réservoirs ou étangs d’eau douce (Findlay et al., 1990).

Le fonctionnement des réservoirs dépend essentiellement des conditions hydro-
climatiques, tandis que les changements a long terme sont associés au stade de développement
du réservoir, accompagnant les transformations au niveau de leurs bassins versants (Gorniak et
Jekaterynczuk-Rudczyk, 1995). Les processus biogéochimiques et physiques qui modifient la
composition des eaux laissent une empreinte chimique que nous pouvons lire en étudiant la

distribution spatiale et temporelle de certains traceurs (Gaillard, 1993).



Introduction générale

La relation entre la biodiversité et le fonctionnement des écosystémes est une question
¢cologique fondamentale : pour comprendre la structure et le fonctionnement d’un écosystéme,
il est indispensable de connaitre les différents éléments qui le composent, et la distribution des
organismes dans le temps et dans I’espace (Bengtsson, 1998). La qualité sanitaire de l'eau

devient alors un objectif majeur (Cambon, 2008).

Le phytoplancton est un bon indicateur de 1’état trophique des eaux, cependant tres peu
d’études lui sont concernées dans les travaux sur les écosystemes aquatiques algériens. Cette
étude représente la premiere contribution réalisée sur ce premier maillon de la chaine trophique
qui, a notre connaissance, n’a jamais fait objet d’une étude antérieure au niveau du barrage
Béni-Haroun malgré la multitude de travaux déja réalisés sur ce réservoir. Dans ce contexte, et
lors de ce travail, nous avons comme objectif d'examiner la dynamique spatio-temporelle d’un
ensemble de parametres biotiques et abiotiques afin de contribuer au controle et a I’amélioration
de la qualité des eaux des barrages utilisées pour la production de I'eau potable et d’irrigation,
puis d’apporter de nouvelles données scientifiques sur le peuplement phytoplanctonique du

barrage Béni Haroun.

Pour répondre a ces principaux objectifs, cette étude sera structurée en quatre chapitres.
Le premier sera consacré a une synthese bibliographique relative a I’importance du
phytoplancton et des caractéristiques physico-chimiques des eaux, le deuxieéme chapitre sera
réservé a la présentation générale du barrage de Béni-Haroun. Une grande partie de ce chapitre
sera réservée particulierement a la situation géographique, géologique, hydroclimatique et
phytopédologique du bassin versant. Nous présenterons aussi les qualités bioécologiques et
I’usage des eaux du barrage ainsi que les menaces anthropiques. Le troisieme chapitre réunira
le matériel et les méthodes utilisées pour la détermination des caractéristiques physico-
chimiques des eaux et I’étude du compartiment phytoplanctonique. Dans le dernier chapitre,
nous présenterons I’ensemble des résultats et discussions structurés en deux parties essentielles,
la premiere sera consacrée a 1’évaluation de la qualité physico-chimiques et 1’état actuel de
sant¢ des eaux du barrage, alors que la deuxieme abordera I’étude du peuplement
phytoplanctonique particulierement du point de vue identification, quantification et dynamique
et a la fin du chapitre vient I’étude statistique qui englobe la relation entre les deux composantes
(biotique et abiotique). Une synthese de I’essentiel des résultats et les perspectives feront I’objet

de la conclusion de cette étude.
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1.1 Notions générales du phytoplancton

Le phytoplancton (du grec phyton ou plante et planktos ou errant) est constitué par
I’ensemble du plancton végétal. C’est I’ensemble des algues microscopiques formées d’une
seule cellule (microalgues). Bien qu’elles soient unicellulaires, les microalgues présentent une
grande diversité de tailles, de couleurs et de formes qui peuvent étre tres élaborées (Mollo et
Noury, 2013). Aussi, il désigne ’ensemble des micro-algues unicellulaires, filamenteuses ou
cénobiales, mobiles ou non, dont les dimensions sont comprises entre quelques milliemes de
millimetres et quelques dixiemes de millimetres (Gayral, 1975). Par ailleurs, leur forme est
extrémement variée, la diversité morphologique étant souvent liée a une adaptation a la

mobilité telle que la flottaison ou les mouvements verticaux (Zeitzschel, 1978).

Le phytoplancton, premier maillon de la chaine alimentaire en milieu aquatique,
supporte directement ou indirectement toutes les populations animales, et fait partie des
bioindicateurs de la qualité écologique des masses d’eau. En effet, le phytoplancton a une
grande réactivité face aux changements environnementaux ; il a une capacité a se développer
tres rapidement, provoquant des blooms (ou efflorescences algales) lorsque les conditions
environnementales sont favorables. Quand le milieu recoit trop d’éléments nutritifs
(nutriments), la production phytoplanctonique peut devenir excessive et engendrer un
phénomene d’eutrophisation (Kilham et Kilham, 1984 ; Azam et Malfatti, 2007 ; Ifremer,
2014). Le phytoplancton joue un role clef au sein des communautés aquatiques. Cet
assemblage de microorganismes photoautotrophes utilise la matiere inorganique
(principalement le CO2) comme source de carbone et la transforme en matiere organique
grace a la photosynthese. Il se divise en deux sous-groupes : les cyanobactéries et les
microalgues eucaryotes (Mollo et Noury, 2013 ; Sialve et Steyer, 2013 ; Demory, 2017).
Biomasse la plus considérable sur la planéte, c’est en quelque sorte le principal « fourrage »
des milieux aquatiques et de sa santé va dépendre celle de I’ensemble de I’écosysteme. Base
de toutes les chaines alimentaires marines, le phytoplancton nourrit un monde animal qui
n’existerait pas sans lui, et en premier lieu le zooplancton (Mollo et Noury, 2013). Si les
organismes phytoplanctoniques représentent seulement 1% de la biomasse des organismes
photosynthétiques sur terre, on estime aujourd’hui que la contribution des microalgues a la
photosyntheése mondiale représenterait 40 a 45 % (Beeuf et al., 2010 ; Behrenfeld et al., 2001 ;
Chisholm, 1995). Les microalgues, comportent actuellement, selon les estimations, entre 20

000 et 40 000 especes différentes (Thurman, 1997).
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1.2 Ecologie du phytoplancton

Le développement du phytoplancton dépend des conditions climatiques générales et,
microclimatiques locales. D'autres, facteurs d'ordre physico-chimique ou hydrographique,
eux-mémes soumis directement mais dans une plus ou moins large mesure aux variations
climatiques, interviennent également sur le développement du phytoplancton (Lassus et al.,
1982). Les facteurs environnementaux régulent non seulement la concentration mais

également les propriétés optiques des cellules phytoplanctoniques (Mas, 2008).

Les étres planctoniques ont colonisé tous les milieux d’eaux douces, marines que
saumatres : la mer, les fleuves et ruisseaux, les lacs et étangs, les marais, les eaux
souterraines, les gouttieres, les fossés, les tourbieres... Le plancton est également présent dans
des endroits plus surprenants tels que les embruns, les mares, les lavoirs et les fontaines, on en
trouve méme dans les suintements de roches (http.//www.plancton-du-monde.org). 1l a la
capacité de se développer rapidement dans des milieux a conditions extrémes (especes
halophiles dans les milieux tres salés, especes thermophiles dans les milieux tres chauds) et
especes qui tolerent les basses températures des lacs arctiques et antarctiques. Pratiquement,
les microalgues sont présentes dans quasiment tous les écosystemes terrestres (Skulberg,
1996 ; Fogg et al., 1973 ; Becerra Celis, 2009 ; Mata et al., 2010 ; Perez- Garcia et al., 2011).
Il se développe mieux dans les eaux plutdt calmes et riches en sels nutritifs : rivieres,
estuaires, marais... Ainsi, la concentration de phytoplancton est jusqu’a dix fois plus forte
dans les eaux continentales qu’en haute mer. La classe des diatomées est la plus représentée,
en quantité, suivie par celle des dinoflagellés. Les cyanobactéries sont aussi regroupées avec
les phytoplanctons en raison de leur capacité de photosynthése parmi lesquelles seules

quelques-unes sont productrices de toxines (environ 6%) (Marcaillout-Le Baut, 2006).

Les microalgues sont caractérisées comme étant un groupe extrémement hétérogene
rassemblé autour d’une cohérence physiologique occupant la plupart des niches écologiques.
Certaines especes cohabitent des animaux tels que les protozoaires, les éponges ou les
ascidies (endozoiques), ou des végétaux exemples les fougeres aquatiques ou les
angiospermes (endophytiques) (Couté et Bernard, 2001). En outre, elles fournissent aux
champignons la nourriture carbonée dont ils ont besoin. Les champignons forment un
enchevétrement de filaments qui protege les microalgues de la secheresse et fabriquent des
substances capables de dissoudre les pierres les plus dures (http://www.plancton-du-

monde.org/).
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En milieu aquatique, elles peuvent étre planctoniques (en suspension dans l'eau et
incapables de mouvements propres suffisants pour résister a ceux des masses d'eau) ou
benthiques (fixées ou en relation étroite avec le fond). Un méme groupe d'algues peut étre
significativement représenté a la fois dans le plancton et le benthos (les algues vertes, les
diatomées) ou étre treés majoritairement planctonique (les haptophytes) ou presque

exclusivement benthique (les algues rouges et brunes) (De Reviers, 2019).

Certaines diatomées sont attachées aux plumes d’oiseaux aquatiques (Croll et
Holmes, 1982), a la cuticule des crustacés, et aux écailles de tortues (Bennett, 1920). Le
phytoplancton évolue de fagon saisonniere (Amblard, 1987), ce qui a pour conséquence de
structurer le réseau trophique, les niveaux trophiques supérieurs dépendant directement ou
indirectement des saisons et a leur tour, les microalgues, refletent les conditions du milieu

(Tolomio et al., 2006).

D’apres Rolland et al. (2015), le modele classique de succession phytoplanctonique

dans les plans d’eau mésotrophes a eutrophes est le suivant :

» (1) hiver et début printemps : les diatomées sont dominantes du fait de leur
vitesse de croissance plus importante que les autres groupes phytoplanctoniques, d’un
optimum de température plus bas, et de la présence de nutriments — dont la silice
nécessaire a I’¢élaboration de leur frustule en quantité suffisante.

»  (2) printemps : la biomasse de diatomées dans la colonne d’eau diminue suite a
une baisse de I’intensit¢é du mélange, un appauvrissement de la concentration en
nutriments en surface, mais aussi du fait du broutage par le zooplancton.

»  (3) début été : Les chlorophycées profitent des nutriments encore présents dans
la colonne d’eau. Celles-ci subissent moins 1’effet de la sédimentation et du broutage par
le zooplancton du fait de leur forme et de leur taille.

» (4) été : La colonne d’eau étant stratifiée, les cyanobactéries et phytoflagellés
sont avantagés par leur capacité de migration active. De plus, la chaleur augmente le
potentiel de croissance de ces deux groupes, qui sont également peu consommés par le
zooplancton.

» (5) automne : le retour aux conditions mélangées et la diminution de la
température induisent une baisse drastique des cyanobactéries et phytoflagellés et un

retour des diatomées.
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Figure I.1. Mod¢le de succession phytoplanctonique dans un plan d’eau mésotrophe a
eutrophe en milieu tempéré et variations des conditions environnementales induisant cette

succession (modifié d’apreés Reynolds, 2006).
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1.3 Le phytoplancton, indicateur de qualité biologique

Les indicateurs biologiques ont la capacité d’intégrer et retranscrire plusieurs variables
du milieu ; ainsi ils constituent un complément essentiel de la détermination de la qualité
physique et chimique des milieux aquatiques pour évaluer leur état écologique (Reyjol et al.,
2012 ; Feret et Laplace-Treyture, 2012). Le terme bio-indication désigne l'ensemble des
méthodes fondées sur des parametres biologiques pouvant servir a établir des diagnostics
écologiques. Un indicateur biologique (ou bioindicateur) est un organisme ou un ensemble
d'organismes, qui, par ses propriétés biochimiques ou ses caractéristiques physiologiques,
éthologiques (de comportement) ou écologiques, permet de caractériser de fagon pratique
I'état d'un écosysteme et de mettre en évidence aussi précocement que possible les
modifications naturelles ou provoquées. Il permet de quantifier 'amplitude d'une perturbation

(Blandin, 1986 ; Argillier et al., 2008).

Le phytoplancton figure parmi les éléments de qualité biologiques retenus pour la
classification de I'état écologique des masses d’eaux. Il doit étre évalué a partir de trois
composantes : biomasse, abondance et composition taxonomique. Actuellement, seules les
deux premieres composantes sont prises en compte pour calculer 1'indicateur phytoplancton :
la biomasse et I'abondance (Belin et Daniel, 2013). Le phytoplancton, qui est donc fortement
influencé par les changements environnementaux (Padisak et al., 2006 ; Salsamo et al., 2006 ;
Anneville et al., 2008), est considéré comme étant la premiere communauté biologique a
répondre a 1’eutrophisation, spécialement dans les lacs (Solheim, 2005). Ainsi, le
phytoplancton, proposé puis imposé comme €élément de qualité biologique pour les lacs et les
réservoirs, est identifié aujourd’hui comme un bioindicateur potentiel puisque répondant aux
changements trophiques des masses d’eau. A cet égard, Reynolds et al. (2002), ont publié une
description détaillée de pas moins de trente (30) especes phytoplanctoniques vues comme des
groupes fonctionnels, ou groupes d’espéces avec une sensibilité plus ou moins grande pour
différentes combinaisons de propriétés physiques, chimiques et biologiques. Les diatomées
par exemple se révelent étre de bons indicateurs de la qualité des eaux car elles sont
étroitement liées aux caractéristiques chimiques de l'eau (Coste, 1978 ; Lange-Bertalot,
1979 ; Afri et Pauwels, 1983). Elles sont sensibles aux pollutions organiques et minérales

permettant ainsi une estimation fiable du degré de contamination (Descy et Coste, 1990).
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1.4 Role du phytoplancton dans 1'écosysteme

Le phytoplancton constitue la partie végétale du plancton en opposition avec le
zooplancton qui correspond a la partie animale. Comme tout végétal, il est autotrophe. Le
phytoplancton a joué un role important dans la création de 1'atmosphere en transformant le
dioxyde de carbone dissous dans l'eau en oxygene, dans les premiers instants de 1'apparition
de la vie sur terre. Aujourd'hui encore, il constitue un poumon insoupconné de la plancte, a
l'instar des foréts vierges d'Amazonie. Sa production de biomasse (20 tonnes de carbone
organique par année, presque autant que la production terrestre) est a la base de la chaine
alimentaire (Morales, 2014). Le phytoplancton, en tant que producteur primaire des milieux
aquatiques, est par ailleurs tout « naturellement » exploité comme ressource nutritive pour
I’aquaculture (Spolaore et al., 2006). Dans cette filiere majeure de la production mondiale, les
microalgues sont utilisées directement pour subvenir aux besoins des stades larvaires des
mollusques bivalves et des crustacés (Muller-Feuga et al., 2003) ou indirectement comme
complément alimentaire et comme substrat pour le zooplancton, base alimentaire de
nombreuses especes aquacoles. A I’exception de la Spiruline, la faible digestibilité de ces
cellules, due a une paroi pseudo-cellulotique, rend toutefois difficile la consommation de cette

ressource protéique par les animaux terrestres (Becker, 1994).

I constitue également la principale source alimentaire des huitres et des mollusques en
général. Pour s'en nourrir, les huitres filtrent une masse d'eau correspondant jusqu'a "1500 fois
le poids de nourriture retenu" (Robigo, 2005). Cette capacité a filtrer l'eau de leur
environnement en fait des capteurs naturels, ou bio-accumulateurs, retenant métaux lourds et
autres polluants dans leurs glandes digestives jusqu'a de treés fortes concentrations sans
provoquer leur mort (Auby et Maurer, 2004). Les microalgues sont considérées depuis
longtemps comme une ressource intéressante au sein des maticres premieres renouvelables.
Elles contiennent des quantités importantes de protéines, d’huiles, de substances bioactives et
se retrouvent, de ce fait, au croisement des branches industrielles de I’agroalimentaire, de la
cosmétique, de la chimie, de la pharmacie et de la bioénergie. Cependant, il subsiste toujours
quelques incertitudes quant a la rentabilité de leur production, et on constate de plus en plus
que les algues produisent des ingrédients encore inconnus (Becerra Celis, 2009 ; Sialve et

Steyer, 2013 ; Rastoin, 2014).
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Les microalgues peuvent aussi €tre utilisées pour la protection de 1’environnement en
utilisant leur capacité a fixer le dioxyde de carbone et certains métaux lourds lors de leur
croissance (traitement des eaux usées, réduction des gaz a effet de serre) et a produire de
I’énergie sans dégagement de gaz a effet de serre (production de biofuel) (Becerra Celis,
2009 ; Doré-Deschénes, 2009). Les plus étudiées aujourd’hui, notamment pour la production
de biocarburants, sont les microalgues vertes (Chlorella, Chlamydomonas,...) (Villay, 2013).
En plus du domaine énergétique, les microalgues sont utilisées en industrie dans les domaines
pharmaceutique, nutraceutique, cosmétique et alimentaire (Sirois, 2013). Sans ce premier
maillon de la chaine trophique, la diversité des especes aquatiques ne serait pas ce qu'elle est,
et nous non plus, puisqu'il produit la moitié de 1'oxygene que nous respirons. Et pourtant le
plancton végétal, composé d'organismes microscopiques, est en train de disparaitre dans les
océans. D'apres une étude menée par une équipe de chercheurs internationaux, depuis 1899 la

masse de phytoplancton a en moyenne baissée au rythme de 1% par an (Peltier, 2010).

L.5 Systématique et organisation du phytoplancton

D’apres, Groga (2012), les conséquences €cophysiologiques associées a la richesse
spécifique des populations phytoplanctoniques sont nombreuses. Les différentes especes ne
réagissent pas de la méme maniere aux facteurs du milieu. Leurs taux de croissance, ainsi que
leur dépendance vis-a-vis des nutriments, sont également variables. En outre, afin de faire
face aux variations environnementales, les especes phytoplanctoniques ont développé des

stratégies adaptatives, telles que :

» différents mécanismes favorisant leur mobilité, et leur migration vers des zones riches
en nutriments et en lumiere (phototaxisme, migration verticale, nage, agrégation) ;

» le mode de nutrition mixotrophe ;

» la compétition interspécifique par production de substances allélochimiques ;

» des mécanismes de défense contre la prédation (allélopathie).

Le cycle biologique de chaque espece phytoplanctonique participe ainsi a un réseau
complexe de relations interspécifiques a I’intérieur d’un assemblage d’especes. Le
phytoplancton regroupe deux types d’organismes qui difféerent au niveau cytologique
essentiellement par la présence (eucaryotes) ou non (procaryotes) d’un noyau cellulaire (ADN

confiné dans une enveloppe nucléaire) (Prescott et al., 2003 ; Sialve et Steyer, 2013).

11
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Actuellement, la phylogénie est en pleine évolution, grice notamment aux avancées
technologiques en biologie moléculaire (Iglesias-Rodriguez et al., 2006 ; Not et al., 2007 ;
Saez et al., 2008). Peuplant les eaux douces comme marines, les microalgues présentent une
diversité plus grande que celle de toutes les plantes terrestres. Il existerait sur le globe au
moins 200 000 especes différentes. Certains auteurs avancent méme des chiffres supérieurs a

un million d’espéces (Mann, 1999 ; Person, 2010 ; Sialve et Steyer, 2013).

Ces organismes constituent un groupe polyphylétique et tres diversifié de procaryotes
(les algues bleues ou cyanobactéries) et eucaryotes (ou I’on retrouve les algues vertes, rouges
et brunes). Le classement en divisions est basé sur diverses propriétés telles que la
pigmentation, la nature chimique des produits de stockage issus de la photosynthese,
I'organisation des membranes photosynthétiques, modes de multiplication ou reproduction et

d'autres caractéristiques morphologiques (Becerra Celis, 2009 ; Person, 2010).

Il existe de nombreux types d'algues, mais seuls certains groupes ont une importance
en termes d'impact possible sur les réserves d'eau douce. Nous en donnons une description

sommaire ci-apres.

Tableau I.1. Groupes d'algues se développant généralement dans les systémes d'eau douce

(Scott, 2002).

Nom scientifique Nom commun
Chlorophytes Algues vertes
Cryptophytes Cryptomonades

Dinophytes Dinoflagellés
Euglénophytes Euglenes

Bacillariophytes Diatomées

Chrysophytes Algues vert-jaune

12
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1.5.1 Cyanophycées (Cyanobactéries)

Les Cyanophytes ou cyanobactéries sont des micro-organismes photosynthétiques
contenant souvent des pigments assimilateurs formés de chlorophylle, de phycocyanine, de
phycoérythrine et de carotene donnant, suivant leur mélange, des colorations : vert bleu, vert
olive, jaunatre, rose, violacée, etc..., mais jamais vert pur, ni brun pur, et doué¢ de 1’adaptation
chromatique ( prennent la couleur complémentaire de celle des rayons qui les éclairent)
(Pesez et Pesez, 1977 ; Ganf et al., 1991; Schagerl et Donabaum, 2003; Colyer et al., 2005).
Grace a la chlorophylle a et aux photosystemes trés semblables a ceux des végétaux
(champignons exclus), ils synthétisent des sucres et de l'oxygene a partir de l'eau et du
dioxyde de carbone. De ce fait, ils se rapprochent des algues (Leitao, 2005). Elles sont des
procaryotes qui présentent une grande diversité de formes et de tailles regroupées en trois

grands types : i) unicellulaire, ii) coloniale et, iii) filamenteuse pluricellulaire (Bernard, 2014).

Figure 1.2. Caractéristiques principales basées sur des aspects morphologiques et
cytologiques des Cyanophycées ou cyanobactéries
Pigments : chlorophylle a ; phycobilines (phvcocvanine, allophycocyanine,
phycocrythrine). Substances de réserve : glycogene, cynophycine. Paroi cellulaire :
peptidoglycane. Morphologie : unicellulaire, coloniale, filamenteuse. Reproduction :
asexuée (fission binaire, fragmentation) (Saez et al., 2008). Images : (Laplace-Trevture,
2016), http://www.eau-et-rivieres.asso fr et http.://www.diatomloir.eu.

Elles sont présentes dans tous les pays du monde et en tous lieux, aussi bien dans les
milieux aquatiques (des eaux douces aux eaux hypersalées) que dans les milieux désertiques.
Ce sont, avec les bactéries, les seuls organismes photosynthétiques susceptibles de vivre dans
des eaux thermales dépassant la température de 56°C. On les rencontre a tous les pH a
I’exception des pH < 4 car la chlorophylle est sensible a 1’acidité de 1’eau (aux ions HY)

(Silvano, 2005).
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Ces phytoplanctons sont des algues primitives, nées il y a 3,5 milliards d’années pendant la
période de volcanisme a outrance affectant I’ensemble de la planéte. Capable de vivre dans les
milieux extrémes. Elle sut résister aux extinctions, vivre au ralenti pendant des millions
d’années, s’adapter et évoluer, assurant ainsi la permanence de la vie sur terre depuis son
origine (Mollo et Noury, 2013). Leurs épisodes de croissance excessive proviennent de la
détérioration des milieux aquatiques, principalement liée aux activités humaines comme
I’agriculture et le mauvais aménagement des milieux riverains (Codd, 2000). Leur présence
est ubiquitaire depuis tres longtemps et leur abondance peut devenir une nuisance pour
I'humain (Paerl, 1988 ; Dokulil et al., 2000 ). Depuis quelques années, les cyanobactéries
engendrent un intérét grandissant a cause de leur prolifération, dénommée « fleur d’eau »
(Deblois et al., 2008). Les algues bleues (Cyanobactéries) souvent abondantes dans les eaux
sont susceptibles de synthétiser des toxines a 1’origine d’intoxications plus ou moins graves,
représentant des risques important pour la santé humaine et animale (Chorus et Bartram,

1999 ; Blais, 2002) dont, les usages de I’eau peuvent ainsi étre limités par ces contaminations.

1.5.2 Bacillariophycées ou diatomées

Les Bacillariophycées, nom évoquant leur forme (du latin : bacillus = batonnets), sont
microscopiques, unicellulaires et leur taille varie de quelques micrometres a plus de 500
micrometres (Leclercq et al., 2000). Ce sont des organismes photosynthétiques possédant un
exosquelette siliceux nommé frustule (Lassus et al., 1982 ; Kemp et al., 2006). En se basant
sur la symétrie des cellules, ces microalgue ont été classées en deux ordres : les Centriques
(ou Mediophycées) a symétrie généralement radiale, connues depuis le Jurassique (-90
millions d’années), et les Pennées (ou Bacillariophycées) a symétrie bilatérale, dont les
premiers fossiles retrouvés datent du début du tertiaire (Round et al, 1990 ; Kooistra et
Medlin, 1996). Les diatomées constituent un important groupe de microalgues brunes
producteurs primaires des milieux aquatiques (Goldman, 1992 ; Bottin, 2012). De plus, elles
participent activement a la fixation de 50% du carbone total sur terre, de la silice et a la
production d’oxygene (Leclercq et al., 2000 ; Kemp et al., 2006 ; Duc Hung Nguyen, 2014),
alors que Smetacek (1999) rapportait un taux de fixation du carbone de 20%, par voie
photosynthétique a I’échelle de toute la biosphere. Si leur diversité spécifique exacte est
inconnue, elle est estimée a potentiellement environ 250 genres et entre 10000 et 12000
especes. Certains auteurs pensent méme qu’il y aurait jusqu’a 100000 especes (Leclercq et al.,

2000) et d’apres, Mann (1999), elles arrivent jusqu’a 200000 espéces.
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Parmi celles-ci, 24 000 avaient un nom validé (Fourtanier et Kociolek, 2009) et de tres

nombreuses especes nouvelles sont décrites tous les ans.

Figure 1.3. Caractéristiques principales basées sur des aspects morphologiques et
cvtologiques des Bacillariophycées ou Diatomées.
Pigments : chlorophylle a. cl. c2 et c3 ; xantophylles : fucoxanthine, diatoxanthine,
diodinoxanthine). Substances de réserve : chrysolaminarine. lipides. Paroi cellulaire :
siliceuse ornementée (frustule). Morphologie : pennée (symétrie bilatérale) ou centrique
(symétrie radicale). Reproduction : asexuée (division cellulaire) et sexuée (oogamie chez les
centriques et 1sogamie chez les pennées) (Saez et al.. 2008). Images : (Chaib et al.,, 2011)

Les diatomées sont des organismes ubiquistes, qui peuvent peupler un grand nombre
de milieux différents, et établir de nombreux types de relations avec d’autres organismes.
Elles peuvent se trouver en eau douce comme en eau salée, dans des eaux tropicales comme
dans les polaires, dans les glaces et dans des lacs de haute altitude (Patrick ,1977 ; Smol et
Stoermer, 2010). Une fois les diatomées mortes, leurs squelettes peu solubles se sont déposés,
parfois en couches épaisses, au fond des mers et des lacs pendant des millions d’années pour

former une roche blanchatre tres 1égere, la diatomite (Leclercq et al., 2000).
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1.5.3 Chrysophycées

Les Chrysophycées sont des organismes ordinairement aquatiques, unicellulaires ou
coloniaux, plus rarement filamenteux ou a thalle de structure simple a cellules uni nucléées a
un ou plusieurs plastes jaune ou bruns parfois plus ou moins verdatres. Ces plastes renferment
de la chlorophylle a et c. Les phénomenes sexuels, rarement observés, sont isogamiques. La
multiplication se fait par division végétative ou par zoosporulation, mais on n’observe jamais

de sporocystes spécialisés comparables a ceux des Phéophycées (Bourrelly, 1968).

Algues souvent tres fugaces apparaissant et disparaissant parfois rapidement, on les
trouve surtout au printemps. Certaines formes dépourvues de flagelles sont munies de
prolongement rhizopodiques et forment la famille des Rhizochrysidacées soit isolées
(Rhizochrysis) ou réunies en réseau (Chrysothylakion). D’autres comme le Myxochrysis
paradoxa ont un cycle évolutif comportant des stades de flagellés libres, des stades d’amibes
libres ou des stades plasmodiaux comme chez les Myxomycetes avec de nombreux

chromatophores et de nombreux noyaux (Pesez et Pesez, 1977).

Figure L4. Caractéristiques principales basées sur des aspects morphologiques et
cvtologiques des Chrysophycées ou algues dorées

Pigments : chlorophvlle a, cl, ¢2 ; xantophylles : fucoxanthine. Substances de
réserve : chrysolaminarine, lipides. Paroi cellulaire : écaille de silice et cellulose.
Morphologie : unicellulaire ou coloniale (rarement filamenteuse). cellules nues ou
enveloppes par une structure productrice, lou 2 flagelles. Reproduction : asexuée (fission
binaire, zoosporulation) et sexuée (1sogamie) (Saez et al., 2008). Images: Onlinelibrary.
wilev.com; moritz.botarny.ut.ee et brtinnica.com.

Les chrysophycées se rencontrent surtout en eaux douces et on en compte environ
1000 especes. Elles ressemblent aux diatomées mais elles peuvent arborer plus de couleurs
que ces dernieres : du jaune au brun en passant par I’orange. Chez plusieurs especes d’algues
dorées I’enveloppe est principalement composée de silice et en plus faibles proportions de

cellulose (NREL, 1998 in Doré-Deschenes, 2009).
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Elles sont capables de réaliser la mixotrophie, c'est-a-dire qu’elles posseédent des
capacités hétérotrophes et elles utilisent des substances organiques a la base de leur
métabolisme et sont méme capables d’ingérer des bactéries (Domaizon et al., 2003 ; Zubkov

et Tarran, 2008).
1.5.4 Dinophycées

Les formes d’eau douce de ce groupe sont des cellules isolées généralement mobiles a
I’aide de 2 flagelles, nues ou munies d’une membrane souvent formée de plaques et de nature
cellulosique. Les cellules sont munies de 2 sillons : I'un transversal et faisant le tour de la
cellule, la divisant en une partie apicale dirigée en avant pendant le mouvement et une partie

antapicale. L’autre sillon, longitudinal, est plus large (Pesez et Pesez, 1977).

Les Dinophycées, encore désignées sous le nom de dinoflagellés ou péridiniens, sont
des organismes végétaux aquatiques unicellulaires. Certains d'entre eux, toutefois, présentent
des caracteres qui pourraient les faire considérer comme appartenant au régne animal. Ils sont
essentiellement caractérisés par la présence de deux flagelles orthogonaux, a insertion
ventrale ; I'un, longitudinal, cylindrique, fonctionnant comme une godille, l'autre transversal,
rubané, animé de fines et rapides ondulations provoquant des tourbillons autour du corps
cellulaire (Cachon et Cachon, 2019). Les Dinophycées sont cosmopolites: elles se
rencontrent tant en eau douce qu'en milieu marin, et certaines sont méme tres largement

euryhalines, présentes dans les lagunes et les marais salants. (Gastineau, 2012).

Figure L5. Caractéristiques principales basées sur des aspects morphologiques
et cytologiques des Dinophycées ou dinoflagellés
Pigments : chlorophylle a, et c2 ; xantophylles : diadinoxanthine. Substances de réserve :
amidon, lipides. Paroi cellulaire : si présente. constituée de cellulose. Morphologie :
principalement unicellulaire, cellule nues renforcées par des plaques polygonales, avec 2
flagelles perpendiculaire. Reproduction : asexuée (fission binaire, formation
d’aplanospores) et sexuée (1sogamie, anisogamie). Images : www.plancton-du-m onde.org
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Environ 3000 especes sont actuellement connues et de nouvelles sont régulierement
découvertes ; elles occupent une place importante (apres les diatomées) dans la contribution a
la production primaire, alimentation de base de la chaine alimentaire marine qui va jusqu’aux
gros poissons et aux grands mammiferes marins. Trois especes principales de dinoflagellés
sont redoutées comme Dinophysis (50 microns) ; elles élaborent des toxines (DSP : Diarrhetic
Shellfish Poison) qui s’accumulent dans la chair des coquillages (moules, palourdes, coquilles

Saint-Jacques, huitres...) (Mollo et Noury, 2013).

L.5.5 Cryptophycées

Les Cryptophytes (Cryptomonas, Cryptophycées), rapportés pour la premiere fois par
Ehrenberg (1831), sont de petits biflagellés unicellulaires trouvés dans des habitats marins ou
d'eau douce (Kim et al., 2007). Plus ou moins aplaties dorso-ventralement, généralement
mobiles (rarement immobiles = Phaecoccus, Tetragonidium) a 1’aide de 2 flagelles un peu
inégaux, situés en avant ou latéralement. Toutes unicellulaires, elles possedent des cellules
nageuses comprimées en forme de haricot, avec deux fouets légerement inégaux sortant d’une

fossette latérale (Bourrelly, 1966).

g v
r—

Figure 1.6. Caractéristiques principales basées sur des aspects morphologiques
et cytologiques des Cryptophycées
Pigments : chlorophylle a et c2 ; phycobilines : phycocyanine, phycocythrine,
diodinoxanthine. Substances de réserve : amidon extraplastidial. Paroi cellulaire :
généralement absente. Morphologie : cellules nues, ovales et aplaties, avec 2 flagelles
inégaux. Reproduction : principalement asexuée (fission binaire) (Saez et al., 2008).

Les Cryptophytes se rencontrent dans tous les types de milieux aquatiques : des

milieux océaniques aux eaux douces en passant par les eaux interstitielles des milieux

terrestres humides. Certaines especes sont devenues parasites intestinaux de métazoaires.
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Quelques-unes sont des endosymbiotes de Dinophytes. D’autres vivent de maniere
symbiotique dans I'ectoplasme des radiolaires. Ce petit taxon (200 especes) est relativement

homogene et de nombreux caracteres lui sont propres  (wikipedia.org/wiki/Cryptophyta).

1.5.6 Chlorophycées (Desmidiacées)

Algues de couleur vert pur rarement colorées en rouge par de ’hématochrome, elles
sont soit unicellulaires mobiles a ’aide de flagelles, ou immobiles et dans ce cas elles sont
isolées ou réunies, avec ou sans intermédiaire de gelée, en colonies de forme indéterminée ou
déterminée, formant souvent des cénobes. Soit elles sont pluricellulaires et chez les formes
d’eau douce, généralement filamenteuses simples ou ramifie avec ou sans axe principal, plus
rarement en lames formées de 1 ou 2 assises de cellules uninucléés ou plurinucléées. Les
cellules nageuses possedent habituellement 2 fouets de méme taille, rarement 4 ou plus
(Bourrelly, 1966). La chlorophylle constituant I'essentiel de leurs pigments photosynthétiques,
ces algues vertes sont pratiquement absentes en dessous de 5 m de profondeur
(Moussoukhoye, 2003). Majoritairement aquatiques bien que certaines comme Pleurococcus
aient colonisé le milieu terrestre (Delaux, 2011), elles sont observées dans les eaux stagnantes
présentant une température, une lumiere et une concentration en nutriments relativement

élevées.

La majorité des formes filamenteuses sont attachées aux substrats durs dans les eaux
stagnantes ou courantes. Avec plus de 7600 especes (Bourrelly, 1966), les chlorophycées
constituent la classe la plus répandue dans les eaux douces. L’ordre des volvocales contient
les chlorophycées nageuses présentant deux a plusieurs flagelles, le plus souvent égaux :
Eudorina, Pteromonas aculeata, Chlamydomonas). Le principal représentant de cet ordre est

le genre Chlamydomonas qui se décline en plus de 400 especes (Wehr et Sheath, 2003).
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Figure L7. Caractéristiques principales basées sur des aspects morphologiques
et cvtologiques des Chlorophycées ou algues vertes

Pigments : chlorophylle a et b ; xanthophvlles : lutéine, violaxanthine. Substances de
réserve : amidon intraplastidiale. Paroi cellulaire : principalement cellulose. Morphologie :
unicellulaire, coloniale, filamenteuse, cénobiale, forme avec ou sans flagelles.
Reproduction : asexuée (fission binaire) et asexuée (1sogamie, anisogamie et oogamie) (Saez
et al., 2008). Images: (Thakar et al., 2018), fracademic.com, wikiwand.com, artsper.com,
Alamyimages.fr, forum.microscopia.com et junglekey.fr.

1.5.7 Euglenophycées

Les Euglenophycées, représentées par pres de 930 especes, sont des algues
unicellulaires et flagellées, le plus souvent mobiles, avec des plastes verts contenant de la
chlorophylle a et b associée a du carotene et des xanthophylles. Certaines especes
emmagasinent de 1’hématochrome (astaxanthine) et prennent une teinte rouge qui masque la
teinte verte des plastes. Les réserves sont constituées de grains de paramylon, substance non
colorable par la solution iodo-iodurée de lugol, mais présentant en lumiere polarisée le
phénomene de la croix noire tout comme I’amidon véritable. Ce paramylon est extraplastidial.
Le ou les fouets sortent d’une fossette apicale ou subapicale, structure impliquée dans la
perception de la lumiere et dirige la locomotion (Durand et Lévéque, 1980). Les
Euglenophycées sont particulierement abondantes dans les eaux stagnantes (milieux
lentiques) tres riches en nutriments et en matieres organiques. Elles sont souvent associées a

la présence de sédiments, de macrophytes ou de détritus de feuilles. Quelques especes sont

dominantes en milieu acide (Dussart, 1966).
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Leur déplacement est tres caractéristique. En effet, leurs flagelles leur permettent une
ondulation hélicoidale et la forme de la cellule de certaines especes (Phacus pyrum, Euglena

oxyuris) entraine une rotation de I’individu sur lui-méme (Baillot, 2013).

Figure L8. Caractéristiques principales basées sur des aspects morphologiques

Et cytologiques des Euglenophycées
Pigments : chlorophylle a, b et B caroténe et xanthophylles. Substances de réserve :
paramylon extraplastidial. Paroi cellulaire : cuticule déformable, stries
héliocoidales. Morphologie : unicellulaire avec fouets ou flagelles. Reproduction :
asexuée (bipartition : division du noyau)) rarement sexuée (Bourrelly, 1970 ; Gayral.
1975). Images : (Baillot, 2013), mysocialmate.com, utex.org, jacquet.stephan.free.fr
et aguaportail.com.

Les divers phylogenes basées sur les séquences de I’ARNr 18s, suggerent toutes que
les Euglénes phagotrophes dépourvus de plastes (Petalomonas et Pseudoperanema) ont donné

naissance au Euglénes phototrophes (Euglena, Phacus) (De Reviers, 2003).

1.6 Microalgues nuisibles et toxiques

D’apres, Shumway (1990) et Landsberg (2002), les effets des efflorescences de
microalgues peuvent étre classés en deux grandes catégories : les effets liés aux microalgues
nuisibles et ceux liés aux microalgues toxiques. Une forte prolifération d'algues et de
cyanobactéries, en plus d'étre peu esthétique, risque d'obstruer les prises d'eau et les conduites
des filtres. Lorsque les fleurs d'eau provenant des algues ou des cyanobactéries dépérissent et
se décomposent, leurs cellules mortes sont souvent responsables de mauvaises odeurs dues a
la raréfaction de 1'oxygene dans l'eau. Le dépérissement de fleurs d'eau dans un étang ou un
lac peu profond entraine parfois une raréfaction de 'oxygene suffisamment forte pour causer

la mort des poissons (Scott, 2002).
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Parmi les espéces d’algues unicellulaires qui constituent le premier maillon de la
chalne alimentaire, quelques dizaines, soit environ 6 % de la flore phytoplanctonique, sont
capables de produire des toxines, libérées dans le milieu (exotoxines) ou piégées dans la
cellule (endotoxines) (Marcaillout-Le Bau, 2006). Certains microphytes toxiques sont a
I’origine des diverses intoxications comme diarrhéiques liées a la présence dans le plancton
des especes du genre Dinophysis : D. acuta, D. caudata, D. fortii, D. acuminata, D. sacculus,
DSP : Dinophysis spp, Prorocentrum lima et Anabaena sp (Belin et al., 1995 ; Poletti et al.,
1998 ; Vila et al., 2001 ; Turki, 2004 ; Warren et al., 2010).

1.6.1 Microalgues nuisibles

Pour des raisons encore mal comprises, des proliférations importantes de
phytoplancton ont lieu dans les milieux aquatiques, essentiellement au niveau des zones riches
aux apports nutritifs. Au cours de ces efflorescences, les concentrations cellulaires observées
peuvent dépasser plusieurs millions de cellules par litre d’eau. Ces phénomeénes naturels, de
plus en plus fréquents, semblent étre accentués par certains facteurs en lien avec les activités

humaines (Anderson et al., 2002 ; Maso et Garcés, 2006).

D’apres, Warren et al, (2010). Les fleurs d'eau de cyanobactéries nocives laissent
généralement des formes dormantes dans les sédiments et peuvent réapparaitre rapidement
lorsque les conditions favorables se présentent de nouveau. Une prolifération excessive de
phytoplancton est appelée efflorescence algale ("bloom" en Anglais), connue de 1'homme

depuis l'antiquité. Il y a trois types d'efflorescences algales a différencier :

» la premiére provoque un changement de couleur de I'eau sans grande conséquence
bien que le manque d'oxygene puisse nuire a certains animaux aquatiques de petite taille ;

» la deuxiéme, qui concerne plus particulierement 'nomme, est a base de phytoplanctons
ou bactéries contenant des toxines dangereuses pour I'homme s'il consomme les fruits de mers
contaminés. La premicre efflorescence algale de ce type, reconnue en 1978, fut déja rapportée
en 1793 par le Capitaine George Vancouver dans l'actuel Canada ;

» enfin, le troisiéme type correspond a des microalgues s'attaquant spécifiquement aux
poissons et petits invertébrés (Hallegraeff et al., 1995). Par exemple, des maladies et la mort
chez certains animaux peuvent €tre entrainées par une présence en masse de cyanobactéries

(Codd et al., 2005).
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La prolifération de microalgues apparait sous certaines conditions de salinité d'eau, de
température, de lumiere et de concentration en nutriments. En plus de ces parametres
environnementaux, les efflorescences algales sont aussi dépendantes de facteurs biochimiques
tels que la synthése de métabolites et autres inhibiteurs / activateurs du cycle cellulaire du
phytoplancton. L'aspect le plus important concerne les nutriments ; plus il y en a, plus le
nombre de cellules par litre sera élevé. Cependant, la production de toxines augmente
typiquement lorsqu'il y a pénurie de nutriment (phosphate et silice), ce qui correspondrait a

une réponse au stress (Cembella et John, 2006).

Les efflorescences de microalgues peuvent avoir des effets négatifs indirects sur les
organismes aquatiques. Des proliférations importantes de certaines microalgues se produisent
régulierement, notamment au printemps. Le plus souvent, ces phénomenes naturels, parfois
amplifiés par un enrichissement important du milieu en éléments nutritifs sont sans
conséquence néfaste, mais peuvent, apres sédimentation et décomposition par les bactéries,
engendrer une forte diminution de 1’oxygene dissous (Anderson et al., 2002). Cependant, dans
certaines situations ces proliférations peuvent avoir des effets négatifs occasionnant des pertes
économiques considérables a I’aquaculture, a la péche et au tourisme par leur impact sur les
especes marines et dulgaquicoles, I’environnement et/ou sur la sant¢ humaine (Thébaud et al.,
2005). Généralement, la formation de ces zones pauvres en oxygene a lieu au niveau de
I’interface eau-sédiment ou se concentrent les cellules qui sédimentent (Haberkorn, 2009).
Certains ciliées, lorsqu’ils se développent en concentrations importantes, entrainent des
colorations rouges des huitres, qui méme si elles ne présentent aucun danger pour le
consommateur, arborent un aspect inesthétique rendant leur commercialisation difficile
(Gailhard, 2003). Certains groupes de phytoplancton causent des problemes lors de leur
développement, dus a la quantité tres élevée de biomasse produite en peu de temps (Hadjadj,

2014). 11 faut donc tenir pour acquis la présence de toxines et éviter d'utiliser 1'eau.

1.6.1.1 Effets directs des microphytes

Les exotoxines exercent des effets déléteres directs sur la flore ou la faune : certaines
d’entre elles endommagent la membrane cellulaire, d’autres ont des effets inhibiteurs sur des
populations phytoplanctoniques susceptibles de rentrer en compétition. En termes de
nuisance, les exotoxines sont surtout une menace importante pour 1’aquaculture, bien que

certaines soient aussi génantes pour ’homme.
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Les endotoxines s’accumulent dans la chaine alimentaire et parviennent jusqu’a ’homme via
les produits de péche consommés. Elles constituent un risque potentiel pour la santé humaine
et conduire a des pertes économiques importantes (Landsberg, 2002 ; Marcaillout-Le Bau,
2006 ; Anderson, 2008). La majorité des études sur ce sujet s’est intéressée aux toxines
pouvant affectées la santé humaine. Les cyanobactéries peuvent étre toxiques pour les
mammiferes, et pour ’homme en particulier. A la suite de leur prolifération dans des eaux
d’alimentation humaine, leur ingestion a ¢ét¢ a I’origine d’intoxications graves. Les
efflorescences peuvent aussi étre formées par des especes nuisibles pour les autres organismes
aquatiques, via leurs propriétés physiques, sans pour autant que cet effet ne soit di a la
production de toxines ou de molécules toxiques (Mollo et Noury, 2013). En effet, le frustule
de certaines diatomées peut présenter des ornementations qui peuvent abimer les tissus
fragiles de certains organismes aquatiques, tels que les branchies (Haberkorn, 2009). Speare et
al. (1989), ont montré que la diatomée Chaetoceros convolutus a provoqué de fortes
mortalités dans des élevages de saumons (Oncorhynchus kisutch) en Colombie Britannique.
Ainsi, plusieurs especes du genre Pseudo-nitzschia sont capables de produire de 1’acide
domoique et, de par leur forme d’aiguille, elles peuvent aussi causer des altérations physiques

des organes tels que les branchies ou encore le tube digestif (Delegrange, 2015).

1.6.1.2 Effets indirects

Les toxines peuvent étre transférées d’une espéce a une autre le long des chaines
trophiques grace aux bio-accumulateurs qui peuvent en accumuler des quantités dans leurs
corps et dont les effets n’apparaitront qu’a long terme. Elles peuvent alors étre bioaccumulées
(la concentration augmente lors du passage a un niveau trophique supérieur), biotransformées
(des réactions peuvent se produire et transformer la molécule originale) ou biomagnifiées (la
toxine est rendue plus néfaste). Les organismes qui survivent a 1’ingestion de telles toxines
peuvent étre consommés par un maillon trophique supérieur. Celui-ci pourra étre affecté par
la toxine qui provoquera des désordres biologiques, voire la mort (Gailhard, 2003). Les
bivalves, comme 1'huitre creuse du Pacifique, Crassostrea gigas, accumulent les toxines dans
les tissus principalement dans leur tube digestif (Lassus et al., 2004). Certaines microalgues
toxiques sont susceptibles d’avoir des répercussions sur le métabolisme des animaux
aquatiques et donc des coquillages, c’est notamment le cas de Karenia mikimotoi responsable

d’inhibitions de croissance et de mortalités de ces derniers (Rastoin, 2015).
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Les efflorescences de microalgues peuvent avoir des effets négatifs indirects méme
lorsqu’il s’agit d’especes a priori inoffensives, voire bénéfiques aux écosystemes (base de la
chaine alimentaire), la sédimentation des cellules en fin d’efflorescence, et leur décomposition
par des bactéries, peut entrainer une forte diminution de la concentration en oxygene dissous
dans I’eau (Anderson et al., 2002). La formation d’une zone d’hypoxie ou d’anoxie, peut alors
étre fatale aux organismes vivant dans la colonne d’eau (organismes pélagiques) ou sur le
fond (organismes benthiques). Généralement, la formation de ces zones pauvres en oxygene a
lieu au niveau de I’interface eau-sédiment ol se concentrent les cellules qui sédimentent

(Haberkorn, 2009).

Les cyanobactéries constituent 1’une des premieres formes de vie sur terre. Présentes
depuis plusieurs milliards d’années, elles ont su s’adapter et développer des spécificités leur
permettant de se développer et de dominer avec des conditions optimales différentes selon les
especes (faible a forte intensité lumineuse, faible a forte température, ...). Un certain nombre
d’espéces de cyanobactéries sont capables de produire des composés odorants (Anabaena,
Phormidium, Microcoleus, ...), d’autres des toxines, et d’autres encore produisent les deux
(Vallod, 2011). L’accumulation des toxines chez les bivalves par exemple sont
particulierement importantes au regard de ces éventuelles conséquences en termes de risque
sanitaire pour les consommateurs : par exemple, lors d’efflorescences de Pseudo-nitzschia sp,
productrices d’acide domoique, le transfert de la toxine via les poissons planctonivores

(Delegrange, 2015).

1.6.2 Microalgues toxiques

Généralement, les effets néfastes des toxines algales succedent a une augmentation du
nombre des cellules des especes incriminées. Cette augmentation peut étre modeste, avec
quelques milliers de cellules par litre, ou spectaculaire quand elle atteint plusieurs millions de
cellules par litre ; on parle alors d’eau colorée ou de « bloom » (Marcaillout-Le Bau, 2006).
Les efflorescences toxiques sont associ€ées a une eutrophisation croissante de plus en plus
fréquente engendrant une dégradation de la qualité des eaux et pouvant se traduire par des
pertes €économiques et des risques pour la santé humaine. Les risques d’intoxication

deviennent importants lorsque les blooms sont concentrés a la surface de I’eau au niveau des

berges ou ils s’accumulent (Souissi et al., 2004).
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Certaines phycotoxines, restent a Dintérieur des cellules algales, et peuvent
s’accumuler dans les animaux marins se nourrissant de phytoplancton, tels que les coquillages
qui ne sont pas affectés mais ils deviennent toxiques pour leurs consommateurs (Thébeaud et
al., 2005). Les phénomenes d’efflorescences de microalgues toxiques, en rendant les
coquillages impropres a la consommation et donc en entrainant des arréts de leur
commercialisation, peuvent avoir des conséquences économiques importantes. Des toxines
algales présentes dans I’eau utilisée pour I’abreuvement pourraient nuire a la santé du bétail et
méme causer la mort d’animaux. La majorité des especes phytoplanctoniques contenant des
toxines appartiennent a la classe des Dinophyceae (Sournia, 1995). Certaines microalgues
toxiques sont susceptibles d’avoir des répercussions sur le métabolisme des animaux
aquatiques et donc des coquillages, c’est notamment le cas de Karenia mikimotoi et

responsable d’inhibitions de croissance et de mortalités de ces derniers (Rastoin, 2015).

Les efflorescences de microalgues peuvent avoir des effets négatifs indirects méme
lorsqu’il s’agit d’especes a priori inoffensives, voire bénéfiques aux écosystemes (base de la
chaine alimentaire), la sédimentation des cellules en fin d’efflorescence, et leur décomposition
par des bactéries, peut entrainer une forte diminution de la concentration en oxygene dissous
dans I’eau (Anderson et al., 2002). La formation d’une zone d’hypoxie ou d’anoxie, peut alors
étre fatale aux organismes vivant dans la colonne d’eau (organismes pélagiques) ou sur le
fond (organismes benthiques). Généralement, la formation de ces zones pauvres en oxygene a
lieu au niveau de I’interface eau-sédiment ou se concentrent les cellules qui sédimentent
(Haberkorn, 2009). D’apres, Scott (2002), actuellement, on connait plus de 70 especes de
cyanotoxines, regroupées selon leur mode de toxicité (tab 1.2). La simple observation d'une
efflorescence de cyanobactéries ne permet pas de déduire qu’elle produit des toxines et par
mesure de précautions il faut éviter l'utilisation d’une telle eau. Les cyanobactéries sont plus

connues pour causer des problemes en eau douce (Hess et Hégaret, 2015).

Tableau I.2. Les cyanotoxines et leur présence dans les eaux douces (Scott, 2002)

Nom Scientifique Type de toxine Présence dans les eaux douces
Saxitoxine / Néosaxitoxine Neurotoxine Non courante
Anatoxine-a / Anatoxine-a (s) Neurotoxine Non courante
Microcystine Hépatoxine Courante
Nodularine Hépatoxine Non courante
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D’une maniére générale, les efflorescences de microalgues productrices de toxines
peuvent avoir des impacts socio-économiques et écologiques importants (Hoagland et al.,
2002 ; Hoagland et Scatasta, 2006), soit en rendant des especes cultivées et/ou péchées
impropres a la consommation, soit en perturbant 1’équilibre des populations naturelles ou

cultivées, en provoquant par exemple des mortalités ou des déficits de recrutement.
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Figure 1.9. Morphologie des cyanobactéries potentiellement toxiques les plus

fréquemment rencontrées (Lawton et al., 1999).
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1.6.2.1 Exposition humaine

Valo (2017) rapporte que le Chili a connu une succession de catastrophes en 2016
dues a des microalgues toxiques, dont des morts en masse de saumons, de sardines, de
coquillages et marées rouges a répétition. Ces microalgues sont responsables de pathologies,
parfois 1étales, chez les humains. A priori invisibles a I’eil nu, les microalgues sont
composées d’organismes marins unicellulaires de 20 a 50 microns a peine. Mais leur
concentration est parfois si dense que leur biomasse teinte 1’eau en rouge franc, dessine des
traces bleues ou brunes observables sur les images satellitaires. Ces phénomenes
d’efflorescences (blooms en anglais) ont des effets redoutables. Certaines especes
phytoplanctoniques produisent des phycotoxines, qui sont accumulées par les organismes
phytoplanctonophages « les mollusques bivalves, gastéropodes, crustacés, ainsi que certains
poissons ». Ces organismes jouent le role de vecteurs sains. Ils ne sont pas affectés par ces

toxines, mais sont toxiques pour les consommateurs secondaires dont I’homme (Gailhard,

2003).

Et d’aprés le méme auteur et Legeas et al. (2007), les différents types d’intoxications

associées a des efflorescences algales toxinogénes sont les suivants :

» intoxications amnésiantes par les fruits de mer (IAFM) (ou ASP), causées par la
prolifération des diatomées pennales du genre Pseudo-nitzschia ;

» intoxications paralysantes par les fruits de mer (IPFM) (ou PSP), causées par des
Dinoflagellés du genre Alexandrium ;

» intoxications neurologiques par les fruits de mer (INFM) (ou NSP), celles-ci sont
associées a 1’espéce de Dinoflagellés Karenia brevis ;

» intoxications diarrhéiques par les fruits de mer (IDFM) (ou DSP), associées aux
toxines produites par des Dinoflagellés appartenant, principalement, aux genres
Dinophysis et Procentrum ;

» intoxication par les azaspiracides (ou AZP), caractérisée depuis 2002. Ces molécules
sont également responsables d'un syndrome de nature diarrhéique, mais elles ont été
volontairement singularisées car leur mode d'action différé de celui des autres toxines

diarrhéiques.
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Trois types d’éveénements toxiques ont été observés en France et ne doivent pas étre
confondus car ils sont li€s a trois genres différents de microalgues (Dinophysis, Alexandrium,
et Pseudo-nitzschia) produisant trois types de toxines différentes (DSP, PSP et ASP) ne
présentant pas les mémes risques pour le consommateur de coquillages. Dans tous les cas, les
toxines (diarrhéiques, paralysantes ou amnésiantes) sont stables a la chaleur et la cuisson des

coquillages ne diminue donc pas leur toxicité (Thébeaud et al., 2005).

1.6.2.2 Exposition des organismes

Certains phytoplanctons peuvent avoir des impacts directs sur les organismes
aquatiques car certaines especes peuvent produire des toxines extracellulaires « directement
libérées dans le milieu », pouvant provoquer de nombreuses mortalités chez les poissons
exemple : Karenia brevis « Dinoflagellé » (Mortensen, 1985 ; Thébaud et al, 2005), ou
encore chez les invertébrés marins, exemple : Heterocapsa circularisquama « Dinoflagellé »
causant des mortalités massives d’huitres perlieres et autres bivalves (Matsuyama et al.,
1996). Sous I’effet des toxines, des 1ésions mécaniques peuvent également étre engendrées
comme le colmatage des branchies par la production de mucus ou I’altération des branchies
par les excroissances de certaines especes phytoplanctoniques, exemple : Chetoceros sp «
Diatomées » (Gailhard, 2003). Les effets néfastes s’observent sur le systéeme neurologique des
oiseaux de mer ou le caractere imperméable de leurs plumes, 1’intoxication des homards, des
tortues de mer, des dauphins, des phoques, et méme entrainer 1’échouage de baleines. D’apres
Bruslé (1995), une soixantaine d’espéces dans le monde, appartenant a six classes différentes,
ont déja été impliquées dans des proliférations mortelles avec des différents modes d’actions.
Les animaux marins accumulent les phycotoxines soit directement par filtration des cellules
planctoniques soit indirectement par ingestion d’organismes contaminés pour les especes

carnivores ou nécrophages (Thébeaud et al., 2005).

Les substances actives d’origine algale, appelées encore phycotoxines, sont
considérées comme des métabolites secondaires car elles ne semblent pas nécessaires a la vie
des organismes. Le role écologique des phycotoxines de dinoflagellés est mal compris. Leurs
propriétés anti-bactérienne et antifongique sont supposées leur permettre d’inhiber la

croissance de ces micro-organismes (Marcaillout-Le Baut, 2006).
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1.7 Facteurs physico-chimiques influencant le phytoplancton

1.7.1 Lumiére

La lumiere est un facteur de tres grande importance pour le phytoplancton, du fait
qu’elle intervient dans la photosyntheése (Doré-Deschenes, 2009). Sa quantité est influencée
par la saison, la latitude, la couverture nuageuse et les propriétés optiques de 1’eau, incluant
l'ombre que le phytoplancton se fait a lui-méme (Winder et Sommer, 2012). Le phytoplancton
subit dans la journée des migrations verticales au cours desquelles, la lumiere s’enfonce
pendant les heures de fort éclairement et remonte plus pres de la surface au fur et a mesure de
la décroissance du jour (Gayral, 1975). En revanche, les Cyanobactéries sont capables de
croitre a de tres faibles intensités lumineuses en raison des faibles exigences énergétiques des
cellules (Richardson et Schoeman, 2004). En outre, le phytoplancton peut développer des
stratégies photo-adaptatives pour faire face aux variations de 1’éclairement. De méme,
Gailhard (2003) mentionne que, le phytoplancton exposé a des périodes de faible intensité
lumineuse augmente la concentration en chlorophylle. La plupart des Dinophycées peuvent
réagir aux variations de I’éclairement grace a 1’augmentation, ou a la réduction de la taille et/
ou du nombre de leur unité photosynthétique, ou par la quantit¢ de péridinine « pigment
caractéristique des Dinoflagellé » qui peut étre régulée plus rapidement que celle de la

chlorophylle (Smayda, 1997).
1.7.2 Température

La température est un facteur environnemental important pour la vie aquatique
controlant ainsi I’ensemble des processus physiques, chimiques et biologiques (reproduction,
croissance, ...) liés a un environnement donné (Aminot, 1983 ; Eaton et al, 1995). La
distribution verticale de la température entraine une stratification des teneurs en oxygene
dissous : dans les couches superficielles (0 a 10 m), la teneur en oxygene dissous augmente
pour atteindre une sursaturation en ¢été, conséquence d’une activité photosynthétique
soutenue. Cette sursaturation, d’abord observée en surface s’enfonce progressivement avec
I’épaississement de 1I’épilimnion et 1I’évolution des dynamiques des populations algales entre

le printemps et 1’été (Morales, 2014 ; Jacquet, 2017 et Pinay et al., 2017).
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Bien siir cette augmentation de température stimule le métabolisme du phytoplancton et
augmente sa production primaire dans le cas seulement ou elle n’est pas limitée par le manque
de lumiere ou de nutriments (Howarth et al., 1992 ; De Villers et al., 2005 ; Morales, 2014 et
Demory, 2017). La température naturelle des eaux joue aussi un rdle primordial dans la
distribution des especes aussi bien par ses niveaux extrémes que par ses variations diurnes ou

saisonnieres (Millet, 1986).

1.7.3 Potentiel d’hydrogéne

Le pH de I’eau résume la stabilité¢ de 1’équilibre établi entre les différentes formes de
I’acide carbonique. Il est lié au systtme tampon développé par les carbonates et les
bicarbonates (Himmi et al., 2003). C’est un facteur déterminant dans le controle du processus
de relargage et de fixation du phosphore par les sédiments. Il dépend de la diffusion du gaz
carbonique a partir de 1’atmosphere, du bilan des métabolismes respiratoires et
photosynthétiques (Hutchinson, 1957) ainsi que de I’origine des eaux, la nature géologique du
milieu traversé, les rejets des eaux usées, etc. (Dussart, 1966). 1l est indissociable des valeurs
de la température, de la salinité et du taux de CO> (Nisbet et Verneaux, 1970). Ainsi, il a été
démontré que la minéralisation de la matiere organique provoque une chute du pH
(Staudinger et al., 1990 ; Goterman, 1995). Des pH compris 5 et 9 permettent un
développement a peu pres normal de la faune et de la flore. Les eaux alcalines sont plus riches
et plus diversifiées que les eaux acides qui, faiblement minéralisées, ne permettent qu’un
développement limité de la flore aquatique. Selon Rodier (2005), le pH des eaux naturelles est
généralement compris entre 6,6 a 7,8 alors que d’apres De Villers et al. (2005), il peut varier

entre 4 a 10 en fonction de la nature des terrains traversés.

1.7.4 Oxygene dissous

L’oxygene dissous est un parameétre intermédiaire indispensable entre les composantes
minérales et organiques dans les milieux lacustres (Dussart, 1992). Sa concentration est la
résultante des échanges a I’interface air-eau, de la diffusion au sein de la masse d’eau et de la
production in situ par la photosynthese. Il est également utilisé pour les phénomenes
d’oxydation et par des organismes aquatiques pour la respiration (Aminot, 1983). Sa teneur

dans le milieu est étroitement dépendante de la température et de la pression atmosphérique.
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En son absence, 1’anaérobie se développe, pouvant avoir des effets défavorables tels que la
mise en solution de métaux réduits (manganese, fer, métaux lourds), la production

d’hydrogene sulfuré (H2S) et de méthane (CH4) (Labroue ef al., 1995).

L’augmentation de 1’oxygénation des eaux est surtout observée en période de fortes
turbulences sous I’effet combiné des vents, des apports pluvieux et de la baisse de la
température (Lajaunie-Salla, 2017). En effet, selon, Dussart (1992), en période de
stratification thermique, la turbulence des eaux est partielle, n’agissant que sur les couches
superficielles, isolant ainsi une zone trophogeéne ou la production d’oxygene est élevée a la
suite d’un important phénoméne de photosynthése, alors qu’au niveau des couches profondes,

seuls les processus de respiration et de décomposition persistent dans le milieu.

1.7.5 Nutriments

L’introduction massive de matiéres organiques et d’éléments nutritifs (azote,
phosphore) dans les eaux de surface perturbe les équilibres naturels des écosystemes
aquatiques. Ces apports externes, issus principalement de rejets directs d’effluents
(domestiques, industriels et agricoles), de I’écoulement d’eaux de ruissellement contaminées
apres leur passage sur des surfaces agricoles et non agricoles, et des retombées
atmosphériques, conduisent aux phénomenes de pollution des eaux continentales, ainsi que
des eaux marines cotieres (Pinay et al, 2017). La détermination du principal facteur qui
influence la composition et la structure de la communauté phytoplanctonique est un sujet
inépuisable de 1’écologie du plancton (Reynolds, 1984). Toutefois, les substances chimiques
incriminées sont surtout 1’azote, le phosphore et secondairement la silice dissoute dans le cas

des diatomées (Ryding et Rast 1994 ; Bejaoui et al., 2010 ; Mollo et Noury, 2013).

Dans les milieux aquatiques, le phosphore est identifi€ comme I’élément le plus
souvent limitant (Vollenweider, 1968 ; Krom er al., 1991). En effet, I’excés nutritif entraine
une production massive du carbone organique dissous par le phytoplancton. Ce surplus de
carbone favorise la croissance bactérienne. Les bactéries ayant un rapport surface/volume plus
important que les organismes phytoplanctoniques, elles ont une affinité plus importante pour
le phosphore et entrent donc directement en compétition avec le phytoplancton pour cette
ressource (Thingstad et al,. 1998). C’est la pression de prédation venant des niveaux

trophiques supérieurs qui va permettre de favoriser I’une ou I’autre des communautés.
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Il en résulte un accroissement des quantités de phosphore et d’azote dans I’eau, en plus de
I’ajout de pesticides ; ces activités peuvent donc perturber 1’équilibre des communautés
phytoplanctoniques et favoriser des especes opportunistes comme les cyanobactéries (Deblois

etal., 2008).

Sommer et al. (2004), ont montré que les Copépodes contribuent indirectement a la
diminution de la quantité d’azote biodisponible par leur prédation sur les ciliés favorisant la
communauté de nanophytoplancton responsable de 1’épuisement de 1’azote. Plus les
nutriments seront en faibles quantités, plus les petites especes seront favorisées. Entre 1960 et
2000, les apports de phosphates et de nitrates ont été multipliés par 3 en Méditerranée ce qui a
eu pour introduction générale 18 conséquences de multiplier par 2,7 la production biologique
avec des efflorescences phytoplanctoniques de plus en plus fréquents (Béthoux et al., 2002).
De méme, en zone océanique, dont les surfaces sont considérables, la richesse en plancton
végétal est conditionnée par la remontée d’eaux profondes riches en nutriments (Rastoin,
2014). D’autres auteurs (Wille, 1990 ; Sarthou et Jeandel, 2001 ; Marty et al., 2002 ;
Gailhard, 2003), ont montré que, la disponibilité en nutriments dans le milieu agit sur les taux

d’assimilation des especes phytoplanctoniques et donc sur leur potentiel de croissance.

Des études menées sur les sites de développement des algues vertes ont permis de
confirmer, d’une facon indépendante, que l'azote était bien le facteur de contrdle de la
production printaniere de biomasse, et qu’il devenait limitant en fin de printemps et en été,
lorsque les apports par les cours d'eau et par I'eau du large ne pouvaient plus subvenir aux
énormes besoins d'une biomasse déja largement constituée (CSEB, 2009). En définitive, les
apports anthropiques induisent une surproduction biologique en apportant plus de phosphore
et d’azote. Un accroissement excessif en substances nutritives, essentiellement ces derniers, se
manifeste par un développement considérable d'algues microscopique causant la détérioration
de la qualit¢ des eaux des retenues de barrages, utilisées pour alimenter les stations de

traitement de potabilisation (Bouloud et al., 2001).
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1.8 Conséquences de la pollution nutritive

Cette pollution provient de la surabondance, dans les écosystémes aquatiques,
d'éléments nutritifs, tels que le phosphore et 'azote. De fortes concentrations de nitrates dans
les cours d’eau entrainent des phénomenes d’eutrophisation, se traduisant par un important
développement de microorganismes et d’algues, perturbant les équilibres écologiques naturel
(Mérigout, 2006). Les eaux usées ainsi que les fertilisants agricoles et domestiques en sont les
principales sources. Cette forme de pollution entraine 1'accélération de l'eutrophisation des

milieux aquatiques (http://www.conservation-nature.fr).

D’aprés Ramade (2002), la pollution des écosysteémes aquatiques provoque une
multitude de conséquences tant au niveau des diverses biocénoses qu’au niveau de leurs
habitats. Or, I’enrichissement des eaux superficielles en nitrates et phosphates entraine une
multiplication excessive de végétaux aquatiques, conduire au développement de
cyanobactéries émettrices de toxines et déclenche un phénoméne d’eutrophisation de cours
d’eau, de lacs ou d’étangs (Rainey et al., 2003 ; Corrivea et al., 2019). Ces polluants nutritifs
vont permettre une augmentation de la productivité primaire dans un premier temps. Puis,
quand ’apport atteindra un niveau important, on observera une forte activité de dégradation
de la matiere organique et une chute de 1’oxygéne dissous. Cette régression du taux d’oxygeéne
conduit a une asphyxie chez les especes animales aquatiques, ainsi qu’a la disparition
complete de la faune des eaux dans les cas extrémes (Nollet, 1996). Cette pression chimique
sur les milieux aquatiques s’ajoute souvent in situ a d’autres perturbations, telles que le
réchauffement des masses d’eau et la baisse d’oxygene qui en découle, la modification des
habitats par 1’action humaine (barrages...) ou les perturbations induites par les especes

invasives (Perrodin, 2013).

Vidal et Duarte (2000), en considérant le niveau du réseau trophique méditerranéen,
ont montré que, I’enrichissement des eaux en nutriments aurait pour conséquence, un
changement de taille de la communauté dominante, initialement picoplanctonique, vers une
communauté microplanctonique, influencant ainsi directement la composition de la
communauté des prédateurs zooplanctoniques. Tréguer et al., (1995), évoquent le bilan
siliceux dont les apports en mer ont une tendance a la diminution du fait de 1’eutrophisation

des cours d’eau dans lesquels 1’acide orthosilicique est mobilisé.
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Une des conséquences est notamment la diminution de 1’épaisseur des frustules des
Diatomées (Pondaven et al., 1999), ce qui induit des changements dans la structure des
communautés en favorisant ainsi les floraisons des organismes non-siliceux (Humborg et al.,
1997). Enfin, la pollution des milieux aquatiques entraine des effets nuisibles pour les
organismes, et peut induire le développement de nouvelles especes tolérantes a cette pollution
qui seraient alors des bioindicateurs, car leur présence révelerait une pollution de
I’eau (Rodolph, 1990). L’amélioration de la connaissance des effets « multi-stress » qui en
découlent correspond a un défi pour les scientifiques dans les années futures, en vue de la
formulation de recommandations judicieuses pour la préservation et la restauration des

milieux aquatiques (Perrodin, 2013).
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Chapitre I1 : Présentation de la zone d’étude

I1.1 Le bassin versant du barrage Béni Haroun (Kébir-Rhumel)
I1.1.1 Topographie

Le site du barrage de Béni Haroun est situé a une zone a relief accidenté, montrant des
contrastes topographiques remarquables, avec des massifs culminants a des hauteurs élevées
(Djebel Msid Aicha : 1462 m) et des ravins et talwegs sur creusés. Selon la synthese de
Tractebel (1999), établie a partir de plusieurs sources dont (Harza, 1986) in Mebarki et al.
(2008), les unités rocheuses présentes sur le site, sont de ’amont vers I’aval : des marnes
éocenes, fortement déformées et altérées, une barre de calcaire éocene (Yprésien),
représentant I’appui du barrage et enfin, des marnes noires du paléocene, situées a 1’aval

immédiat de la digue.
I1.1.2 Climatologie

Le climat est I’ensemble des phénoménes météorologiques qui caractérisent 1’état
moyen de I’atmosphere en un point de la surface terrestre. Aussi, la bonne connaissance des
conditions climatiques de la zone d’étude, et de ses caractéristiques est importante pour la
compréhension de 1’évolution des éléments climatiques et du comportement hydrologique. La
nature des climats joue un role essentiel pour ajuster les caractéristiques écologiques des
écosystemes (Aissaoui, 2013). Notre zone d’¢tude est soumise a des influences

méditerranéennes.

Le climat Algérienne est caractérisé¢ par d’importantes fluctuations pluviométriques
qui peuvent se traduire par de fortes irrégularités saisonnieres des écoulements. Ces anomalies
sont soutenues par de longues périodes de sécheresse, de crues rapides et parfois violentes

associées a une érosion intensive (Kadi, 1997).

Celui, de la région d’étude est de type méditerranéen semi-aride a sub-humide,
globalement, caractérisé par une forte variabilité inter-mensuelle et inter-annuelle de la
pluie. Deux saisons sont nettement distinctes ; 'une humide et pluvieuse s’étendant de
novembre a avril et ’autre chaude et seche allant de mai a octobre. Le régime pluviométrique
est caractérisé par une irrégularité intra et interannuelle, et souvent aussi par la torrentialité
des averses. Les pluies sont concentrées sur une courte période de 1’année et de maniere

générale, les précipitations décroissent du nord au sud de la région.
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» D’espace nord appartient a 1’étage bioclimatique sub-humide. C’est la partie bien

arrosée et caractérisée par un niveau de précipitations variant de 600 a 700mm/an.

» D’espace de piedmonts et de collines est caractérisé par un climat favorable avec des
précipitations qui varient entre 400 et 600 mm/an. Mais compte tenu des altitudes
élevées, les gelées sont généralement importantes en hiver. Cet espace appartient a

I’étage bioclimatique sub-humide.

I1.1.2.1 Températures

La température de 1’air est I’un des facteurs ayant une grande influence sur le climat et

sur le bilan hydrique car elle joue un role déterminant dans 1’étude de 1’évaporation et de
I’évapotranspiration (Semadi, 2010), en fonction de 1’altitude, de la distance de la mer, des

saisons, et de la topographie (Toubal, 1986).

On se basant sur les données recueillies aupres de I’ONM sur une période de douze
ans (fig II.1), nous constatons que la température moyenne mensuelle pendant cette période,
tend vers une augmentation (voir annexe 1). Les températures les plus élevées sont
enregistrées pendant la saison estivale allant de juin a aolt, le mois le plus chaud est aolit avec
des températures moyennes fluctuant entre 21,9 et 30,3 °C. Les plus faibles températures sont
relevées en hiver ; le mois le plus froid est février ou les températures moyennes mensuelles

fluctuent entre 5 et 10,4°C.
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Figure I1.1. Variations des températures moyennes mensuelles sur une période de
douze ans (2005-2016) dans la région de Mila (ONMAT, 2017).
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I1.1.2.2 Précipitations

Les précipitations constituent évidemment, le parametre climatique essentiel. Leur
intensité, leur continuité et leur périodicité sont 1’origine méme de I’écoulement, de sa
localisation et de sa violence. Elles constituent un parametre climatique déterminant pour
1’évaluation des apports hydriques d’une réserve d’eau donnée. Ces apports contribuent a leur
tour a I’enrichissement du milieu en maticres particulaires et dissoutes (Groga, 2012). Les
précipitations atmosphériques dans la région ou se localise le barrage Béni-Haroun sont

essentiellement formées par les pluies et I’humidité.

L’analyse de la série pluriannuelle de données pluviométriques caractéristiques de la
région de Mila, allant de 2005 a 2016 (fig I1.2), montre que les précipitations moyennes
mensuelles sont irrégulieres dans le temps avec deux phases déterminées en fonction de
I’importance des précipitations enregistrées. Ce sont respectivement : la saison humide, de
janvier a mai et d’octobre a décembre et la seche saison, de juin a septembre. Les
précipitations dans la région de Mila varient entre 325-929 mm. Elles s’accroissent du nord au
sud, se caractérisent par des variations inter et intra-annuelles, mensuelles et saisonnieres et se
concentre sur une part assez longue de 1’année. Sur une série de données allant du 2005 a
2016, le mois de février enregistre les précipitations moyennes maximales 89,2 mm suivie par

66 mm comptabilisé pour le mois de décembre (voir annexe 3).
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Figure IL.2. Varations des précipitations moyvennes mensuelles dans la région
de Mila pour la période allant de 2005 2 2016 pour (ONMAT, 2017).

11.1.2.3 Ensoleillement

L’étude de I’insolation, qui se traduit par la durée d’exposition aux rayonnements
solaires, est trés importante pour 1’estimation de 1’énergie qui régit les mécanismes de la
photosynthese algale, de la production primaire et des migrations nycthémérales du
phytoplancton. En outre, I’insolation influence d’une maniére directe la nébulosité et la
température des eaux puisque cette derniére est essentiellement fonction de 1’énergie regue

pendant la journée (Groga, 2012).

La région d’étude est bien ensoleillée durant la durée d’insolation (fig 11.3). Elle
enregistre son maximum de juin en aofit avec 184,8 a 397,7 h/j et elle diminue ensuite en
saison hivernale avec une moyenne allant de 118 a 126 h/j). Le mois de juillet enregistre la

plus longue durée d’ensoleillement 322,4 h/j (voir annexe 2).

39



Chapitre I1 : Présentation de la zone d’étude

450 ~
400 4
350 4
300

Insolation (h/j)

U T T
Jan Fev  hdars

Avr Mai Juin  Juil Aout Sep Oct Nov  Dec

2005 —— 2006 : 2007 2008 2000
01 012 —12013 — 2014 —12015

Figure IL.3. Vanation de I'ensoleillement moyenne mensuelle dans la région de
Mila allant du 2005 3 2015 (ONMAT, 2017)

11.1.2.4 Le vent

Le vent est un élément éminemment variable en fonction de la topographie, il n’agit
jamais indépendamment des autres facteurs : il un effet tout différent selon sa direction selon
il souffle par temps humide ou par temps sec et bien autres conditions encore (Lecarpentier,
1975). 11 joue un role important dans la distribution spatiale du phytoplancton, il raméne I’eau
de surface a diverger ou a converger et influence le taux d’ascension des nutriments a la
surface (Morales, 2014). En plus de son importance capitale dans le brassage des eaux

superficielles, le vent constitue un facteur régissant les régimes pluvieux et 1’évaporation.

Sur la région, les vents soufflent du nord-est algérien et apportent les pluies ainsi que
le siroco considéré comme un vent secondaire toujours régulier soufflant du sud-ouest
pendant la saison estivale. La vitesse moyenne du vent affectant la région d’étude varie de 2,2
a 3,2 m/s. Les vents dominants ont généralement une direction sud-nord. Les vitesses du vent
sont plus élevées aux mois de janvier, février et mars avec des valeurs moyennes supérieures
a 2,5 m/s et de septembre a décembre avec des valeurs oscillant entre 1 et 4 m/s. En
revanche, pour les mois restant la vitesse du vent est faible avec des valeurs inférieures a 2,3

m/s.
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Figure IL4. Vanation du vent moven mensuel dans la région d’étude allant de
2005 3 2016 (ONMAT, 2017).

Globalement, le régime des vents dans la région est caractérisé par deux phases (fig
I1.4) : une période de vents forts, s’étalant de janvier a avril (2,7 - 3,2 m/s) avec un pic en

février de 3,2 m/s, et une période de vents allant de juin a septembre (2,1 — 2,3 m/s).
I1.1.3 Géologie

Le bassin versant du Kébir-Rhumel, vaste de 8815 km?, est composé de domaines
géologiques tres différents : le domaine des plaines plio-quaternaires et des horsts calcaires
(Hautes Plaines), le bassin néogeéne a dominance argileuse de Constantine-Mila, le domaine
des nappes «tectoniques» de Djemila (marnes et calcaires-marneux), la dorsale kabyle
(calcaires jurassiques) et les massifs gréseux numidiens et enfin le domaine du socle

granitique et cristallophylien de la petite Kabylie d’El Milia (Mebarki , 1982 et 1984).

Le bassin versant occupe une superficie d’environ 6478 km? Les reliefs les plus
importants sont présents au nord et a I’ouest du bassin versant. La topographie s’adoucit vers
le sud pour laisser place aux hautes plaines sétifiennes. Les roches sédimentaires occupant
environ 87% du bassin sont représentées principalement par les calcaires et les marnes, les
roches métamorphiques, environ 1%, sont représentées majoritairement par des schistes et la
surface restante du bassin versant, 12%, est couverte de dépdts alluvionnaires localisés le long

des oueds (Zouaidia, 2006).
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I1.1.4 Hydrologie

Le barrage de Béni-Haroun est alimenté principalement par les deux grands oueds :

» 1’oued Rhumel prend sa source vers 1160 m dans les marges méridionales du Tell, au
nord-ouest de Belaa. Il draine, suivant une orientation sud-ouest—nord-est, les sous-
bassins semi-arides des Hautes Plaines (Tadjenanet, Chelghoum Laid) puis franchit le
rocher de Constantine en s’encaissant profondément dans des gorges calcaires. Depuis,
il s’écoule en direction nord-ouest et plus au nord, aux environs de Sidi Merouane, il
conflue avec ’oued Endja qui draine la partie occidentale du bassin Béni-Haroun

(Mebarki, 2010).

» 1’oued Kébir, résultant de la jonction des deux cours d’eau, Rhumel et Endja, franchit
vigoureusement la chaine numidique, bien exposée aux vents pluvieux en provenance
de la Méditerranée. Puis, il traverse les massifs trés arrosés de la petite Kabylie d’El

Milia, avant de s’écouler dans une large vallée vers la mer.

I1.2 Présentation du barrage Béni Haroun

I1.2.1 Situation géographique

Le barrage de Béni Haroun est réparti sur 3900 hectares. II est situé
a 350 kilometres a 1’est d’Alger dans le nord- est de 1’Algérie, a une quarantaine de km
au nord de Constantine et distant de moins de 15 km de la wilaya de Mila, est implanté dans
la commune de Hamala, daira de Grarem Gouga (fig I1.5) (DTM, 2008). Il controle les eaux
du bassin de 1’oued Kébir-Rhumel avec une réserve de 1 milliard de m® d’eau atteinte en
février 2012 et octobre 2018 (soit 40 millions de m® au-dela de sa capacité d’objectif). Le
barrage de 120 m de hauteur, est la plus grande retenue artificielle algérienne et la seconde du
continent africain (apres le barrage de Al Sad El Alli en Egypte) avec une capacité de 960
millions de metres cubes (ANBT, 2018).

Le barrage proprement dit est constitué d’une digue renforcée de 1,5 million de m> de
béton roulé compact. Avec sa grande station de pompage d'eau brute, dont la puissance est de
180 MW, érigé dans la région bien arrosée du Tell oriental, au Sud de laquelle se situent de
grands centres urbains (Constantine, Batna, Khenchela, Oum el-Bouaghi, Jijel et Mila) et de
vastes terres irrigables (hautes plaines semi-arides) qui ne peuvent étre satisfaits par les
ressources locales (Mebarki, 2005 ; Mebarki et al., 2008). Sa mise en eau a commencé en

aolt 2003 et se poursuit lentement par étape (ANBT, 2007).
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Figure IL.S. Situation et localisation géographique du barrage de Béni
Haroun dans le bassin du Kébir- Rhumel (Mebarki, 2005) et vue du
coté amont de la digue du barrage http://www.soudoud-dzair.com.
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I1.2.2 Les apports hydrologiques au barrage

Ce gigantesque ouvrage comporte une station de pompage d'une puissance totale de
180 mégawatts, située a 50 km au nord-ouest de Constantine et a 100 km de Jijel. Cette
station permet de refouler, selon une estimation de I'ANBT, un débit global de 22,5 m3/s
jusqu'a un bassin d'expansion situé a une hauteur de 880 m transférant I'eau jusqu'au barrage
d’oued Athmenia. A partir du barrage (réservoir) d’oued Athmenia, dont le volume avoisine

20 millions m>

, seront directement alimentées, apres traitement, les villes de Constantine,
Khroub, Ain Smara, Chelghoum Laid, oued Athmenia, oued Seguin et Téleghma (Bouchareb,
2013). La digue du barrage Béni-Haroun permettra d’assurer un volume annuel de 435

millions de m? (Merabet, 2010).

I1 se trouve que les apports enregistrés au cours de la courte période d’exploitation du
barrage, sont plus conséquents : 857 hm3 /an en moyenne (2003-2010) et bien siir avec de tres
fortes fluctuations d’une année a 1’autre (Boulahbel et Mebarki, 2013). Ainsi, selon (Aidat,
2008), la densité et les plans des réseaux varient selon la quantité et la régularité des
précipitations et selon les données de la structure géologique. Le bassin de Béni Haroun est
alimenté par deux cours d’eau tres importants : ’oued Rhumel et 1’oued Endja dont la

confluence donne a 1’aval de I’oued Kébir.

» D’oued Rhumel est caractérisé par un réseau hydrographique treés dense vu I’importante
superficie qu’il draine d’un lin€aire de plus de 123 km (Mebarki, 1984). Il draine deux
zones physico-chimique distinctes : les hautes plaines semi arides avec moins de 400
mm de pluies par an, ol ’on enregistre un apport de 48,6 hm?/ an a la station d’Ain
Smara, et le piémont sud-tellien au climat subhumide soit 600 mm de pluies par an.
L’apport enregistré & Grarem, a I’issue d’un bassin de 5320 km?, est de 174 hm?/an
(Boulahbel et Mebarki, 2013). Il prend naissance dans les hautes plaines sétifiennes,
entaille les gorges de Constantine jusqu’a la confluence avec 1’oued Endja et prend

ensuite le nom d’oued Kébir.

» L’oued Endja, d’un linéaire de 15 km, nait a la confluence de 1’oued Kébir (en amont)
et de I’oued Redjas. Son lit possede une forme lithologique tres intéressante du point
de vue hydrogéologique. Il draine la partie septentrionale-Ouest du bassin versant,
caractérisée par une pluviométrie relativement élevée (700 mm/an) et un relief
accidenté. Selon Boulahbal et Mebarki (2013), I’apport annuel mesuré sur la haute

vallée, a la station de Douar Tassadane (960 km?) est de 108 hm>/an.
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précédents (Rhumel et Endja). Il prend d’abord une direction sud-nord et franchit
vigoureusement la chaine numidique, bien exposée aux vents pluvieux en provenance
de la Méditerranée. Puis en prenant une orientation Sud Est-Nord-Ouest, il traverse les
massifs treés arrosés de la petite Kabylie d’El Milia, avant de s’écouler dans une large
vallée vers la mer (Sahli, 2012). L’apport du Kébir-Rhumel atteint 827,5 hm?/an a El
Ancer, station la plus proche de I’exutoire (mer Méditerranée). Le bassin Kébir

Rhumel présente un chevelu hydrographique tres dense, totalisant un réseau de plus de

4200 km. Quarante oueds ont une longueur supérieure a 10 km (ABH, 2004).
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I1.2.3 Alimentation en eau potable

Le barrage est une source vitale destinée a prés de cinq millions d’habitants. 1l
constitue la clé du projet de transfert des ressources en eau mobilisées par le barrage de Béni
Haroun vers six wilayas : Batna, Kenchela, Mila, Oum EIl Bouaghi, Constantine et Jijel. En
sus, il permettra 1’irrigation de plus de 400000 hectares allant ainsi jusqu’aux plaines de
Téleghma, Remila, Ouled Fadel, Chemora, Batna et Ain Touta. Sur le plan technique, ce
barrage atteint les 120 m de hauteur a partir des fondations, une longueur de 710 m en créte
avec une capacité de retenue normale de 960 millions m®. Il emmagasine un volume de 420
millions de m>. Cette année en cours (2018), le barrage a atteint sa capacité de stockage qui
est un (1) milliard de m® avec un volume d’eau de 1/5 des ressources hydriques superficielles

en Algérie (Bouabdellah, 2018).

Sur I’ensemble du bassin Kébir-Rhumel, on compte quelque (100) agglomérations.
Elles abritent un total de 1,43 millions d’habitants selon (Mebarki, 2000). Les plus fortes
concentrations urbaines se limitent a Constantine (462187 habitants), El Khroub (65344
habitants), Mila (54 557 habitants), Ain M’lila (50744 habitants), Chelghoum Laid (41417
habitants) et Ain Fakroun (40701 habitants) et El Milia (39620 habitants) (Kerdoud, 2006).

I1.2.4 Assainissement et traitement des eaux rejetées

Les centres raccordés au réseau d’alimentation en eau potable le sont ¢galement au
réseau d’assainissement. Les taux de raccordement variant de 80 a 95% notamment pour les
petites agglomérations. Le linéaire total est évalué a pres de 1400 km. Le volume rejeté a ce
titre, estimé sur la base de 80 % des eaux consommées par ces centres, est de 75093,44 m3/j

soit 27,41hm?/an correspondant 2 un rejet de 60 1/j/habitant (Kerdoud, 2006).

Le traitement des eaux rejetées dans le bassin se fait dans des stations de traitement.
La premiere, située a Chelghoum Laid et implantée a oued Athmania, est destinée a traiter les
eaux rejetées par cette agglomération avec une capacité de 450000 équivalent-habitats (9000
m>/j) qui transferent vers le barrage de Hammam Grouz. La deuxiéme, située a Ibn Ziad, est
destinée a épurer les eaux rejetées par la ville de Constantine. Le débit traité par les stations
en question est évalué alors 2 23918 m?/j soit un taux de dépollution de 32% (Kerdoud, 2006).
Une troisieme a Sidi Merouane avec une capacité de 137711 équivalent habitants (20657
m3/j) est destinée 2 épurer des effluents urbains des villes de Mila, Grarem Gouga et Sidi

Merouan.

46



Chapitre I1 : Présentation de la zone d’étude

Une nouvelle STEP tres récente sise a Ferdjioua-Ain Beida Harriche avec une capacité
de 80000 équivalent-habitats est destinée au traitement des eaux usées provenant de la
commune d’Ain Beida Harriche et de celle de Ferdjioua, soit 9600 m?/ jour. Tandis que la
STEP prévue d’oued Endja est destinée a traiter les eaux usées de la commune de Zeghaia,
avec une capacité de traitement de 4500 m?¥/ jour. Ces trois derniéres stations font partie des

installations de protection du grand barrage Béni-Haroun.
I1.2.5 Pressions anthropiques sur le barrage

La hausse de la demande en eau, conséquence du développement de I’irrigation, de la
forte croissance démographique et de I’amélioration des conditions de vie, fait peser des
contraintes treés fortes sur des systemes naturels d’Afrique du nord, fragiles et aux ressources
limitées. Les barrages constituent une des réponses a cette confrontation entre ressources et

usages (Remmini et al., 2009).

Ces milieux aquatiques d’eau douce sont soumis a plusieurs actions anthropiques. A
ces parametres, s’ajoute le climat, la nature géologique du terrain, et 1’intervention humaine,
facteurs dont I’influence sur les caractéristiques pose de sérieux problemes a 1’échelle

¢cologique et des actions d’exploitation des ressources en eau des barrages.

I1.2.5.1 L’agriculture

Le bassin du Kébir Rhumel se caractérise par une agriculture mixte, traditionnelle
(irrigation gravitaire) et moderne (irrigation par canaux d’aspersion), en fonction du type de
culture.

La superficie agricole exploitée est importante ; elle a certes peu évolué au cours des
dix derniéres années, mais elle est restée assez appréciable, de 1’ordre de 2370557 ha (Metaai
et Beldi, 2011), avec un couvert végétal qui se résume aux cultures céréalieres et maraicheres
(Remmache, 2006), ce qui montre qu’on est dans une région a vocation agricole de premier
ordre. Le projet d’irrigation de 40000 hectares de terres agricoles a savoir les périmetres de
Téléghma (Mila), de Chemora, Ain Touta (Batna) et Touffana (Khenchela), devrait €tre
concrétisé d’ici la fin de ’année 2018. Les principales activités des périmetres irrigués sont
essentiellement les cultures maraichéres et 1’arboriculture. Les engrais les plus utilisés sont
les ammonitrates (NH4-NO?%) a raison de 33% et les superphosphates pour 45% (Bouchareb,
2013).
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Afin d’atteindre les rendements envisagés, il était important de développer des
techniques et des stratégies de culture et d’autoriser ['usage de certains produits chimiques et
organiques tel que les engrais et les pesticides pour améliorer les rendements et lutter contre

les parasites et les maladies (Melghit, 2009).

11.2.5.2 L’industrie

Le bassin versant Kébir Rhumel abrite un tissu industriel concentré surtout autour des
grandes agglomérations (Constantine, El Khroub, Chelghoum Laid, Hamma Bouziane,
Mila,...). A Constantine ville et sa périphérie, le tissu industriel est aussi dense que varié. Les
effluents les plus importants et les plus nocifs se localisent dans un rayon de 20 km de la ville
de Constantine. Il s’agit des rejets (en partie traités) des industries de construction mécanique
de oued Hamimime et d’Ain Smara ainsi que ceux générés par les unités de textiles et les
unités de produits laitiers de Constantine, par le complexe tabagique de la commune d’Ibn
Badis, par le dépot d’hydrocarbures d’El Khroub, par la cimenterie de Hamma Bouziane, par
les unités de matériaux de construction et autres usines industrielles de Didouche Mourad. Ils
ont pour milieux récepteurs, I’oued Rhumel et son principal affluent, oued Boumerzoug. Les
industries localisées autour des agglomérations d’Ain El Kébira (cimenterie, unité
boulonnerie), de Mila (briqueterie, vaissellerie) de Ferjioua (matériel électroménager,
minoterie) et de Chelghoum Laid (détergents) génerent également des rejets non négligeables

(Sahli, 2012).

I1.2.6 Biodiversité faunistique du barrage Béni Haroun

I1.2.6.1 Les poissons

Le barrage de Béni Haroun constitue un support de plusieurs activités présentes tout
au long de ses berges telles que la péche lacustre et le loisir. Plusieurs especes vivent dans le
barrage de Béni-Haroun et qui font partie de la méme famille des Cyprinidae telles que :

» Cyprinus carpio ;
Cyprinus sp ;
Hypophtalmichthys molitrix. ;
Aristichthysnoblis ;
Barbatus barbatus ;

Carassiu scarassius ;

YV V V VYV V V¥V

Abramis bramas...etc.
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Ces especes ont une importance considérable du fait de leur péche et de leur élevage
en pisciculture pour l'alimentation humaine et en aquariophilie. Par ailleurs, I’introduction
d’especes piscicoles (carpes pour 1’essentiel) a permis 1’installation d’une péche artisanale
reconnue par les pouvoirs publics algériens ; cette activité constitue aujourd’hui les seules
pratiques nautiques valorisant au plan économique 1’existence du barrage. Signalons que les

entreprises de péche activant a Béni Haroun, au nombre de huit, produisent plus de 600 t de

poissons par an exportée vers les wilayas limitrophes (Bendjadou, 2015).

Abramis bramas Carassius carassius

Barbus barbus

Cyprinus carpio .
Cyprinus sp

Aristichthys noblis

Figure I1.7. Liste des especes de poissons ensemencées au niveau

du barrage Béni Haroun (APRHM, 2016)
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Une morte massive des poissons a été observée ces dernieres années dans plusieurs
plans d’eau y compris le barrage de Béni-Haroun. La mortalité n’a été observée que pendant
des jours tres chauds, a précis¢ Ahmed Bendjedou de 1’antenne de la direction des péches de
Jijel au barrage de Béni Haroun. Il s’agit de carassins, des cyprinidés comme la carpe qui se
reproduisent en abondance. Ils sont de petite taille, des juvéniles, donc plus vulnérables. Ce
phénomene est expliqué par la raréfaction de 1’oxygeéne dissous dans 1’eau causée par
I’augmentation de la température. Le phénomene n'est pas particulier seulement a I'Algérie, en

Allemagne et en Suisse aussi, des poissons sont retrouvés morts (Www.vitaminedz.com).

11.2.6.2 Avifaune

L’installation de cet réservoir artificielle dans la région de Mila a permis d’offrir des
conditions écologiques favorables a I’installation et la prolifération d’une importante avifaune
aquatique. D’apres Belfethi et Moulai (2018), 1’avifaune aquatique qui fréquente ce barrage
est composée de 13 familles, 9 genres et 29 especes. Parmi ces dernieres, 37.93 % sont des
oiseaux passages, 35% sont des hivernants, 17% sont des estivants et 10.34% sont considérés
comme sédentaires. Alors trés récemment et d’aprés la conservation des foréts de la méme
wilaya, le nombre d’espéces recues par ce plan d’eau a également baissé¢ a 23 especes
avifaunes, contre 34 en 2018, selon le méme recensement hivernal. Ce recul est jugé
inquiétant sur cette zone qui s’étend sur 5328 hectares, répartis sur six communes de la wilaya
de Mila, offrant par son étendue et sa végétation des quartiers d’hiver pour les oiseaux

migrateurs protégés ou menacés d’extinction (Haniche, 2019) (tab IL.1).
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Tableau II.1. Liste de quelques espéces d’oiseaux observées dans

le Béni Haro

un (DGF, 2016).

Famille des Anatidae
Canard colvert Angas platyrigmchos
Sarcelle d’hiver Anas crecca
Tadorne de belon Tadorna tadorna
Famille des Podicipedidae
Grebe castagnenx Tachybaptus ruficollis
Grebe huppe Podiceps crisiatus
Grebe a cou noir Podiceps nigricollis
Famille des Ardeidae
Heron cendre Ardea cinerea
Heéron garde-beeufs Bubulcus ibis
Aligrette garzette Egreatia garzetta
Grande aigrette Egratta alba
Famille des Ciconidae
Cigogne blanche Ciconia ciconta
Famille des Rallidae
Foulque macroule Fulica atra
Poule d'ean Gallinula chloropus
Famille des Laridae
Goeland lencophee Larus michahellis
Goeland brun Larus fuscus
Mouefte rieuse Larus ridibunduis
Famille des Phalacrocoracidae
Cormoran huppé Phalacracorax aristotelis
Grand cormoran Phalacrocorax carbo
Famille des Alcedinidae
Martin pécheur | Alcedo atthis

Famille des Accipitridae

Buzard des roseaux

| Circus aeruginosus
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II1.1 Caractéristiques abiotiques
IT1.1.1 Choix, description et localisation des stations d’étude

Les stations d’échantillonnage ont été choisies de maniére a nous permettre de
répondre a 1’objectif de notre étude. Ainsi en nous référant a de précédents travaux, tels ceux
de Mebarki (2005), Harat (2006), Kerdoud (2006), Mebarki et al. (2008), Habila
(2009), Melghit (2009), Merabat (2010), Mebarki et Labard (2012), Bouchareb (2013),
Djeddi et al. (2018), Chabbah et Kabour (2018), nous avons pris en considération un certain
nombre d’¢léments notamment la représentativité des différents sites du barrage. Pour bien le
cerner spatialement, nous avons surtout tenu compte des sources potentielles de pollutions, et
de I’accessibilit¢ des points de prélevement qui fut une sérieuse contrainte. Apreés une
opération de reconnaissance sur le terrain, onze stations situées sur plusieurs communes de la
wilaya de Mila ont été choisies. Elles sont localisées géographiquement selon leurs

coordonnées GPS et altitude, comme indiqué dans le tableau IIl.1et la figue III. 1.

Tableau III.1. Localisation des stations de prélevement

Stations | Code Lieu-dit Coordonnées GPS Altitude
Station 1 Stl Kripssa g; 3660 379, 3132’})“;,, 194 m
Station2 | S©2 | Mellel 1; 320 ég, f 2:32,, 199 m
Station3| | 'St3 | Diellzma g : 366: 13? 5213%5 203 m
Station4 | St4 | Haloufa ° : 3660 1351 279”256,, 197 m
Station'sl | 'S5 | Ferdoua g : 3660 ;8, 151 822% 190 m
Station6 | St6 | Medious g; 3660 1279 3296’?6,, 195 m
Station 7 St7 Sous le pont reliant Mila a Grarem E; 366;) f 3'5123’,5177':, 192 m
Station 8 St8 Tourba g; 3660 22 19 , %97”3533,, 197 m
Station9 | S©O | Metlilli g; ggo 1279 3296”56,, 155 s
Station 10 | St10 | Anouche Ali ]I;I;O?éé 1:? ;:?6511,, 197 m
Station 11 | St11 | Pres de la digue du barrage g; 366: 13 63"57?129"" 196 m
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Figure IIL.1. Situation géographique et localisation des stations d’étude

e Station 1 (St1)
Au lieu-dit Kribssa Kariat E1 Behma Commune Oued Endja, Daira oued Endja. Caractérisée
par une forte activité agricole et maraichere avec la présence des stations de pompage illicite

dégageant des huiles et des graisses directement dans le barrage.

e Station 2 (St2)
Située a Mechtet Mellel, commune Arass, Daira Bainen, du c6té aval d’oued Endja, pas loin
d’une huilerie avec le risque de contamination par les margines, facteur de dégradation le plus
inquiétant et le plus agressif. En outre, considérée comme un point d’altération de la qualité
de I’eau due a une surcharge en matiéres organiques, provenant des différentes activités

agricoles, d’¢levage et des effluents domestiques rejetés directement dans le barrage.

e Station 3 (St3)
Située au lieu-dit Khelek Siless Ouled Djellama, en aval du versant de la commune de
Zghaia, elle est exposée aux rejets d’eaux usées et de matieres organiques résultant des

activités agricoles et d’élevages pratiqués par les habitants de la région.
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e Station 4 (St4)
Au lieu-dit Haloufa, faisant partie de la commune de Sidi Merouan, elle est proche d’une
zone récréative fréquentée par les habitants de la commune et des régions voisines. Cette
station est marquée par la présence d’une décharge sauvage ou s’amoncellent tout type

ordures (plastique, gravas, ménageres, agricoles...etc). C’est une zone de baignade.

e Station 5 (St5)
Située en aval de lieu-dit Ferdoua dans la commune de Sidi Merouan proche de celle de
Haloufa mais sa spécificité c’est qu’elle est située sur un périmetre de loisir et ou de
nombreux promeneurs lavent leurs véhicules et déversent leurs huiles directement dans le

Barrage.

e Station 6 (St6)
C’est une station dite Medious située pres de I’embouchure d’oued Mila au sud du barrage a
environ cing kilometre au nord de la ville de Mila. Cette station traduit les apports polluants
de cet Oued ainsi que la présence des décharges illicites le long du versant situé en amont de

la station.

e Station 7 (St7)
Située sous le pont reliant Sidi Merouan a Grarem. Par sa position en aval du versant des deux
communes cette station cumule toutes les altérations résultant des activités agricoles, lessivées

par les eaux des pluies.

e Station 8 (St8)
Située en aval de Mechtet Tourba commune Grarem sur pente moyenne semble réguliere et
modérée, elle est marquée par la présence des stations de pompage d’eau pour I’irrigation des

terres voisines a vocation maraichere et céréaliere c’est une station a vocation agricole.

e Station 9 (St9)
Localisée en aval d’un versant doux et régulier prés d’Oued Metlilli a proximité d’une
concentration urbaine et de vastes terres agricoles périphériques. C’est une zone de baignade
et de loisir avec succes. Cette station traduisant les polluants lessivés par les eaux des pluies et

ceux véhiculant I’Oued ainsi que les rejets domestiques parviennent de toute la région.
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e Station 10 (St10)
Cette station est située en aval de la commune d’Anouche Ali sur une pente relativement
douce et réguliere. Elle est considérée comme un point de transition entre El Grarem et
Sibaris1 juste avant ’ANBT. Cette derniere est caractérisée par la présence de quelques
écuries et poulaillers perpétués sur les berges du barrage et la présence d’une décharge juste
au bord du barrage. Proposée comme un site propice a I’installation d’une base nautique

notamment dédiée a I’aviron (ANBT, 2012).

e Station 11 (St11)
Située sur la rive droite pres de la digue en aval de djebel Lekhel, cette station rend compte
du mélange des eaux de différentes origines qui alimentent le barrage c’est un point cumulant

reflétant la qualité des eaux du barrage dans sa partie avale.

I11.1.2 Echantillonnage

Les 11 stations retenues ont été prospectées et échantillonnées a un rythme mensuel
durant vingt-quatre mois allant de janvier 2015 au décembre 2016, soit sur deux cycles

annuels.

Un protocole de terrain regroupant toutes les informations relatives aux stations et aux
prélevements est rempli avec rigueur tout en prenant soin de noter toutes les observations en
prévision de I’interprétation par la suite. Les échantillons destinés aux différents dosages et
mesures, ont été prélevés dans des petites bouteilles en plastique et des flacons en verre bien
propres et préalablement rincés a 1’eau a analyser. Afin d’éviter toute modification d’origine
biologique, les échantillons ont été conservés a I’abri de la lumiére dans des glacieres au froid
(4°C) depuis les stations de leurs prélevements, jusqu’a I’arrivée au laboratoire. Les mesures
physiques sont effectuées in situ et les analyses chimiques sont effectuées au laboratoire de

Biologie et Environnement le plus rapidement possible.

II1.1.3 Mesures in situ

Les parametres physiques : Potentiel hydrogene, conductivité, température et oxygene
dissous, sont mesurés in situ moyennant respectivement un pH-metre, un conductimetre, un

thermomeétre et un oxymetre d’un multi-parametre de mesure WTW (Multi 3420 SET G).
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I11.1.3.1 Température

C’est une caractéristique physique importante des milieux aqueux, elle joue un réle
dans la solubilité des sels et surtout des gaz, dans la détermination du pH pour la connaissance
de I’origine de I’eau des mélanges éventuels. La pollution thermique peut perturber fortement
la vie aquatique. Par ailleurs, la température accroit les vitesses des réactions chimiques,
biochimiques et 1’activité métabolique des organismes aquatiques est accélérée lorsque la
température de 1’eau s’éleve (Derwich et al., 2010). Elle fixe aussi la valeur de saturation des
gaz dissous et notamment de 1’oxygene dissous (Clauzier, 2012 ; Dibong et Ndjouondo,
2014). Des changements brusques de température de plus de 3°C s’averent souvent néfastes

(Blieffert et Perraud, 2008). La température est exprimée en degrés Celsius.

I11.1.3.2 pH

Le pH est un facteur complexe dépendant de divers facteurs chimiques (présence des
carbonates, CO2, HCOs’, etc.), physiques et biologiques (équilibre entre 1’activité des
producteurs primaires et 1’activité saprophytique du milieu). Le pH des eaux naturelles varie
normalement en fonction du systeéme bicarbonates-carbonates : en général, une augmentation
du pH entraine la précipitation des cations métalliques sous forme d‘hydroxydes ou d’oxydes
métalliques insolubles. Le pH joue aussi un role essentiel dans 1’adsorption des métaux sur la
matiere organique. Le pH est un facteur important dans le systeme biologique, chimique et de
I’environnement aquatique (Nambatingar, 2011). Le pH est un facteur important pour la
croissance et la survie de tout microorganisme puisque la dénitrification autotrophe est
arbitrée par des microorganismes dont, le pH affecte également l'activité de la plupart des

enzymes (Ben Khaled, 2016).

I11.1.3.3 Oxygene dissous

Dans les milieux aquatiques, I’oxygene est le moteur essentiel a la vie des organismes,
il assure 1’oxydation de la mati¢re organique en faisant intervenir les différents groupements
bactériens et en contribuant donc a I’autoépuration du milieu. L’oxygeéne est généré souvent
par les algues et les végétaux aquatiques dont [’activité photosynthétique assure
I’approvisionnement des organismes aquatiques en oxygene nécessaire a leur respiration

(CRElaurentides, 2009).
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Parmi les facteurs biologiques et physico-chimiques, les activités autotrophe et
hétérotrophe sont les facteurs dominants responsables des variations de 1’oxygeéne dissous
(Villeneuve et al., 2006). La concentration en oxygene est aussi influencée par la température
de I’eau qui a un effet sur le taux de réaération et sur I’activit¢ des microorganismes
aquatiques (Livingstone, 1991 ; Benabdallouahed, 2006). Les eaux superficielles peuvent en
contenir des quantités relativement importantes proches de la saturation (Ayad et Kahoul,

2016). Le résultat est exprimé en mg/l et en pourcentage de saturation (%).

I11.1.3.4 Conductivité électrique

La conductivité ¢€lectrique d’une eau est la conductance d’une colonne d’eau entre
deux électrodes métalliques de 1 cm?” et distantes 1’'une de ’autre de 1 cm (Rodier et al.,
2009). Elle détermine la teneur globale des minéraux présent dans une solution (Bremaude et
al., 2006) . Ainsi, plus ’eau contient des ions comme le calcium (Ca™), le magnésium (Mg?"),
le sodium (Na®), le potassium (K¥), le bicarbonate (HCO3"), le sulfate (SO4%) et le chlorure
(CI), plus elle est capable de conduire un courant électrique et plus la conductivité mesurée

est élevée (Hade , 2002). Le résultat est exprimé en uS /cm.

I11.1.4 Dosages et mesures au laboratoire

Dans cette étude, nous nous somme focalisés surtout sur la quantification des éléments
nutritifs en vue de leur relation avec I’évolution de la communauté algale. De ce fait, plusieurs
parametres physico-chimiques ont €té mesurés : nitrate, nitrite, phosphates et la matiere en
suspension (MES), ainsi que le magnésium, le calcium, potassium, sodium, les sulfates et les
chlorures. Dans I’ensemble, nous avons mesuré et doser 12 parametres physico-chimiques
selon les méthodes décrites dans 1’Analyse de 1’eau, eau naturelles, eaux résiduaires et eaux

de mer (Rodier et al., 2009).

Les dosages sont réalisés dans les laboratoires suivants: Biologie et Environnement
Université Freres Mentouri Constantine 1, I’ANRH, le centre universitaire Mila et I’ADE. Les
méthodes utilisées sont volumétriques, colorimétriques ou spectrophotométriques
moléculaires avec un Perkin Elmer UV/VIS Lambda 25, un UV-1800 et un UV- Visible alors
que pour le dosage du sodium et du potassium nous avons utilis€ un spectrophotometre a

flamme de type Jenway.
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II1.1.4.1 Nitrate

Les nitrates existent dans les eaux a I'état naturel en absence de pollution. Leur
concentration, alors, n'excede en général pas 3 mg/l a 5 mg/l dans les eaux superficielles et
quelques mg/l dans les eaux souterraines. Leur concentration, n'excede pas en général 3 a 5
mg/l dans les eaux superficielles et quelques mg/l dans les eaux souterraines. L'augmentation
des teneurs des composés azotés traduit une pollution de la ressource liée aux activités
humaines (Ratel et Debrieu, 2003). Les nitrates constituent la forme azotée la plus dominante
dans les cours d’eau et dans les nappes d’eau souterraine (Filion, 2017). Ils proviennent
généralement de la décomposition de la matiere organique par oxydation bactérienne des

nitrites et constituent ainsi I’ultime produit de la nitrification (El Ouedghiri et al., 2014).

Le nitrate est dosé selon la méthode au salicylate de sodium, en présence de salicylate
de sodium, les nitrates donnent du paranitrosonylate de sodium coloré en jaune et susceptible
d’un dosage colorimétrique a 415 nm. Pour une prise d’essai de 10 ml, la courbe donne
directement la teneur en azote nitrique exprimée en milligrammes par litre d’eau. Pour obtenir

la teneur en nitrate (NO3°), nous avons multipli€ le résultat par 4,43 (Rodier et al, 2009).

I11.1.4.2 Nitrite

Les nitrites sont des composés intermédiaires du processus de nitrification. Ils
proviennent de 1’oxydation incompléte de ’azote organique sous I’action des bactéries
nitrifiantes (Bougis, 1974 ; Hébert et Légaré, 2000 ; Burgin et Hamilton, 2008). Les nitrites
sont toxiques pour 1’organisme humain, leur présence en quantité importante dégrade la

qualité de I’eau (Derradji, 2015).

Les nitrites sont souvent utilis€és comme inhibiteurs de la corrosion dans les eaux de
refroidissement de procédés industriels ; I’industrie alimentaire utilise les nitrites comme
conservateurs. Entre autres, ils servent a inhiber la croissance du Clostridium botulium, une
bactérie qui produit une substance toxique et qui provoque le botulisme chez les personnes

infectées (www.extenso.org).

Les nitrites ont été dosés selon la méthode a la sulfanilamide fondée sur la diazotation
de I’amino-4-benzeénesulfonamide par les nitrites en milieu acide et sa copulation avec le
dichlorure de N-(naphtyl-1) diamino-1,2 éthane donne un complexe coloré pourpre
susceptible d’un dosage spectrométrique a 543 nm (Rodier er al., 2009). Le résultat est

exprimé en mg/l de NO»".
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I11.1.4.3 Phosphates

Les phosphates jouent un rdle trés important dans le développement des algues ; avec
les nitrates, ils sont susceptibles de favoriser leur multiplication dans les écosystemes
aquatiques, ou ils contribuent a 1’eutrophisation. Les phosphates de calcium sont a 1’origine
du phosphore naturel extrait des sols (gisements miniers) (Deronzier et Choubert., 2004). Les
phosphates peuvent avoir pour origine le lessivage des terres cultivées enrichies en engrais
phosphatés ou traitées par certains pesticides et surtout la présence de lessives dans les eaux
usées domestiques et urbaines (Rodier et al., 2009). Ils doivent étre dégradés et hydrolysés par
les bactéries en orthophosphates pour étre assimilables par les autres organismes aquatiques

(De villers et al., 2005).

En milieu acide et en présence de molybdate d’ammonium et le tartrate double
d’antimoine et de potassium. Les orthophosphates donnent un complexe phosphomolybdique
qui, réduit par 1’acide ascorbique, développe une coloration bleue susceptible d’un dosage
spectrométrique. Certaines formes organiques pouvant étre hydrolysées au cours de
I’établissement de la coloration et donner des orthophosphates, le développement de la
coloration est accélérée par 'utilisation d’un catalyseur, le tartrate double d’antimoine et de
potassium. Ils sont dosés par spectrométrie d’absorption moléculaire a 800 nm (Rodier et al.,

2009). Le résultat est exprimé en mg/l de PO4™.

111.1.4.4 Calcium

Le calcium est le cinquieme €lément le plus abondant dans la nature. Il s’introduit
dans le systéme d’eau douce sous I’action de la météorisation des roches, particulierement
celle des roches calcaires, et par entrainement a partir du sol dans les eaux d’infiltration, par
lixiviation et par ruissellement (Day, 1963). Le calcium joue un role essentiel dans la
constitution des squelettes et des coquilles, et dans les phénomenes de perméabilité cellulaire
(Moinecourt, 2002). Il est concentré par les organismes a partir de I’eau ou des sédiments.
Dans un milieu donné les apports en carbonates de calcium permettent de neutraliser I’acidité
du biotope et d’éviter la présence de composés dissous toxiques, la dissolution du calcaire
dépend de CO> et du pH (équilibre calco-carbonique) (Benmassaoud, 2007). Le calcium a été
déterminé également par méthode titrimétrique a ’EDTA apres ajustement du pH par NaOH
et addition du murexide (coloration rose). Le résultat est exprimé en mg/l de Ca*? (Rodier et

al., 2009).
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I11.1.4.5 Magnésium

Le magnésium est un ¢lément chimique d’origine naturelle (magnésites, basaltes,
argiles) ou industrielle (industrie de potasse, de la cellulose, traitement de surface, brasserie).
En eau douce les concentrations en Mg*? sont inférieures a celle du Ca*?. 1l est indispensable
la vie. Il entre dans la composition des squelettes de certains organismes et joue un rdle dans
la respiration et la photosynthese (Gaujous, 1995). Le magnésium quant a lui, est évalué par
compléxométrie & ’EDTA apres ajout d’une solution (chlorure d’ammonium, ammoniaque et
tartrate double de potassium et de sodium) et d’un indicateur coloré qui est le noir

d’ériochrome T. Le résultat est exprimé en mg/l de Mg*2.

111.1.4.6 Sodium

Le sodium est un métal mou, blanc argenté et fortement réactif qui, dans la nature, ne
se rencontre qu'a l'état combiné. Ce métal alcalin se présente fréquemment sous forme
ionisée. On observe que, dans les milieux biologiques et méme dans les solides tels que le
chlorure de sodium, le métal garde 1'état ionisé. IL est utilisé surtout sous forme de chlorure
de sodium (sel de cuisine ou sel gemme), de sulfate de sodium brut et de phosphates de

sodium (www.canada.ca).

Dans les organismes le sodium joue le rdle vital en participant a un nombre de phénomenes
biologiques. Il peut prendre la place des ions de potassium lors de I’entrée dans 1’organisme et

peut étre essentiel dans le fonctionnement des enzymes (Ramade, 1984).

La quantification du sodium a été effectuée par spectrométrie de flamme. La
spectrométrie mesure 1’intensité des radiations, de longueur d’onde déterminée, émises par les
atomes du cation a doser une fois excités par la flamme. La concentration de ce cation est
déduite de la valeur absolue de I’intensité de 1’émission spectrale mesurée. Le résultat est

exprimé en mg/l de Na*.

111.1.4.7 Potassium

Le potassium est I’'un des principaux ions alcalins des eaux. Il se présente sous forme
de chlorures, de sulfates et de carbonates en quantités variables. Il intervient dans le
déroulement d’un grand nombre de phénomeéne biologique. Tout étre vivant a besoin de

potassium. S’il est privé ou au contraire pourvu de potassium en exces, il meurt.

60


http://www.canada.ca/

Chapitre I1I : Matériel et méthodes

La concentration du potassium est élevée dans les cellules et dans la terre ; elle est, au
contraire, basse dans les liquides extracellulaire et dans les océans (Gaujous, 1995). La
quantification du potassium a été faite par spectrométrie de flamme. Le principe est identique

a celui du sodium rapporté ci-dessus. Le résultat est exprimé en mg/l de K*.

111.1.4.8 Sulfates

Les sulfates sont naturellement présents dans divers minéraux. Le sulfate de calcium
est la forme la plus souvent retrouvée dans les ressources en eau (www.anses.fr). Les
concentrations les plus ¢élevées dans les eaux souterraines sont généralement d’origine
naturelle (Adechina, 2016). Mais ils peuvent également avoir une origine anthropique, et étre
présents dans 1’eau via les effluents industriels et les dépdts d’origine atmosphérique
(Coddeville et al., 2016) . IlIs sont présents dans presque toutes les eaux naturelles. Des
concentrations importantes en sulfate dans l'eau que nous buvons peuvent avoir un effet
laxatif important combiné avec le calcium et le magnésium, les deux composés majeurs de la

dureté de l'eau (www.anses.fr).

Les bactéries réduisent les sulfates et utilisent leur oxygene pour décomposer les polluants
présents dans les eaux. Il se forme alors des hydrogénosulfures ou des sulfures (Nambatingar,

2011).

Le principe du dosage consiste en la précipitation des ions sulfates qui passent a 1’état
de sulfate de baryum en présence de chlorures de baryum (BaCl,). Le précipité ainsi obtenu
est stabilisé par une solution de glycérol ; la suspension homogene est par la suite mesurée par

spectrophotométrie 2 420nm (Rodier et al., 2009). Le résultat est exprimé en mg/l de SO42.

111.1.4.9 Chlorures

Presque tous les types d'eaux naturelles, de méme que les eaux de pluie et la plupart
des eaux résiduaires contiennent des ions chlorures. Les concentrations vont de quelques
milligrammes par litre dans des eaux naturelles pour atteindre des concentrations élevées dans
des eaux résiduaires, des eaux marines et des eaux souterraines salines (ISO 9297, 1989). Les
chlorures sont fréquents dans les réserves d’eaux douces a un taux de 10 mg/l a 100 mg/l. Une

forte teneur en chlorures peut indiquer une pollution par des eaux usées (Nalco, 1983).
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Les chlorures peuvent avoir des effets toxiques aigus et une toxicité chronique a de
plus faibles concentrations sur les organismes aquatiques et peuvent avoir un effet sur la

structure des populations et des communautés d’algues notamment (Santé Canada, 2001).

Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une solution titrée de nitrate d’argent en
présence de chromate de potassium. La fin de la réaction est indiquée par 1’apparition de la

teinte rouge caractéristique du chromate d’argent.

Pour une prise d’essai de 100 ml : V x 10 x 3,55 donne la teneur en chlorures, exprimée en

milligrammes de CI par litre d’eau (Rodier et al., 2009).

I11.1.4.10 Matieres en suspension

Les matieres en suspension peuvent €tre minérales ou organiques. La teneur et la
composition minérale et organique des matieres en suspension dans les eaux sont tres

variables, selon la nature des eaux (sable, boues, particules organiques, vases, limons, etc.).

Toute particule en suspension peut étre théoriquement sédimentée (ou décantée) sous ’action
de la pesanteur (gravité), mais a une vitesse qui dépend principalement de la taille et de la
densité de la particule, ainsi que de la température de 1’eau (Rodier et al., 2009). D’une
manicre générale, les MES interviennent dans la composition de ’eau par leurs effets
d’échanges d’ions ou d’absorption aussi bien sur les €léments chimiques a 1’état de traces que
sur les micro-organismes. Les teneurs élevées de MES diminuent la transparence de 1’eau,
empéechent la pénétration de la lumicre, et peuvent limiter la teneur en oxygene dissous
(Koller, 2009). La concentration en MES influence d’une fagon négative sur les
caractéristiques physico-chimiques de 1’eau telles que : la turbidité et son impact sur la

photosynthese donc sur la production primaire de fagon indirecte (Villeneuve et al., 2006).

Les matieres en suspension sont déterminées a I’aide de la méthode par filtration selon
la norme « NF EN 872, 1996 » (AFNOR, 1996). Apr¢s filtration d’une prise d’essai sur des
filtres de verres GF/C préalablement séchés et pesés, ces filtres sont par la suite placés a
I’é¢tuve a 105°C pendant 2 heures et sont repesés. La matiere en suspension est la différence
de poids des filtres apres et avant filtration, rapportée au volume filtré. Le résultat est exprimé

en mg/l.
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I11.2 Caractéristiques biotiques

Si la taille réduite des microalgues ne permet leur observation qu’au microscope, leur
présence en grand nombre est parfois détectable par la couleur de I’eau : verte, brune, rouge.
En effet, chaque cellule contient des pigments dont la fonction est d’assurer la photosynthese,
laquelle fournit de 60 a 80 % de I’oxygéne atmosphérique. Le phytoplancton est également
une source de produits intéressants pour notre santé : protéines, vitamines, minéraux qui s’y
trouvent concentrés. A ’instar des végétaux terrestres, les microalgues sont sensibles a leur
environnement, et évoluent selon un rythme saisonnier, avec un maximum de divisions
cellulaires au printemps et en fin d’été. La qualité chimique de 1’eau est I'un des facteurs

déterminants pour le bon développement des populations phytoplanctoniques (Arzul, 2009).

La collecte de nos données a été étalée sur la méme période que les parametres
abiotique. L’identification des microalgues récoltées a été faite le plus précisément possible

pour aller jusqu’au rang du genre ou méme a I’espéce si possible.

II1.2.1 Echantillonnage, identification et comptage des microalgues

La collecte du phytoplancton a été effectuée au niveau des mémes stations que pour
I’é¢tude hydrologique du barrage (fig. IIL.I) a la surface d’eau (profondeur < a 50 cm). Les
échantillons du phytoplancton ont été recueillis durant la méme période (mars 2015-

novembre 2016).

Pour que nos résultats de numération cellulaire soient les plus corrects possibles, nous

avons tenu a bien respecter les bonnes procédures notamment de prélevements, de

conservation des échantillons et d’homogénéisation avant le passage au comptage. Nous

avons également veillé & minimiser I’erreur de dénombrement (E) : E ==+ 2 x 100 / Vn.

ou n est le nombre de cellules comptées par comptage du plus grand nombre possible de
cellules par taxon ; ’erreur sur le comptage étant inversement proportionnelle au nombre de

cellules comptées (Lund et al., 1958).
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II1.2.2 Etude qualitative

Huit campagnes de prélevement ont été réalisées durant 24 mois de travail a savoir
quatre campagnes par an dont trois durant la période estivale réalisée entre mai et octobre de

la manieére suivante :

» la premiere entre mi-février et fin mars, fin de I’hiver, correspondant a la période de
brassage et a la toute premicre phase de croissance du phytoplancton (c’est parfois la seule
dans les milieux tres oligotrophes) ;

» la deuxieme entre mi-mai et fin juin durant la mise en place de la thermocline (si une
thermocline est présente sur le plan d’eau considéré) correspondant a la phase printaniére de
croissance du phytoplancton ;

> la troisieme en juillet ou en aoft, en plein été, quand la thermocline est bien installée
correspondant a la deuxieme phase de croissance du phytoplancton ;

» et la quatrieme entre septembre et mi-octobre, en fin de stratification estivale, avant
que la température ne baisse et que la stratification ne disparaisse. A cette période,

I’épilimnion a une €épaisseur maximale.

L’aspect qualitatif du phytoplancton a été déterminé a partir d’échantillons prélevés
par un filet a plancton de 20 pum de maillage. Apres leur récolte, les échantillons sont

immédiatement fixés par addition de 3 ml de lugol.

L'analyse des populations phytoplanctoniques a été effectuée selon la méthode de
(Andresen-Leitao et al., 1983), chaque échantillon est soigneusement homogénéisé. Une
goutte est prélevée puis mise entre lame et lamelle. L'observation au microscope est faite lors
du parcours horizontal sur toute la longueur de la lamelle ; cette opération est répétée 4 a 5
fois en se décalant nettement sur la hauteur de la lamelle, lors de ces parcours tous les
organismes phytoplanctoniques présents sont pris en compte. Des sous-échantillons ont subi
un traitement de nettoyage des frustules par combinaison de la calcination a [’attaque
chimique de la matiere organique avant d’étre montés entre lame et lamelle pour
I’identification des diatomées. Pour 1’établissement de I’inventaire des divers taxons récoltés,
nous nous sommes servi de nombreux documents et clés de détermination spécialisés dont
ceux de Pascher (1925), Bourrelly (1966, 1968, 1970), Drebes (1976), Germain (1981),
Ricard (1987), Balech (1988), Krammer et Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b),

Larsen et Moestrup (1989, 1992), Nezan (1996) et Lavoie et al. (2008).
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Les microorganismes phytoplanctoniques ont été déterminés au niveau taxonomique

genre et espece selon la possibilité.

I11.2.3 Etude quantitative

Pour I’étude quantitative, le prélévement des échantillons a été effectué mensuellement
a I’aide d’une bouteille de 1 a 1,5 litre de capacité a la méme profondeur que précédemment
(< 50 cm). Apres leur fixation, les échantillons ont été aussitot concentrés selon le processus
de sédimentation de longues durées, en bouteilles et siphonnage du surnageant (Bourrelly,
1966 et Sournia, 1978). Des sous-échantillons de 5 a 25 ml (selon la densité de 1’échantillon

initial) ont été dénombrés suivant la méthode Andresen- Leitao et al. (1983).

La dynamique des populations microalgale a été étudiée grace aux dénombrements des
cellules et des colonies en microscopie. Pour réaliser les dénombrements cellulaires, des
dilutions ont été faites des fois et dans d’autres soumis aux ultrasons (2000 t/30 sec) afin de

dissocier les colonies et obtenir une suspension cellulaire.

Les cellules ont été comptées en triplicats en cellule de Thoma, au microscope optique
(x 400) de type Leica microsystemes. La biomasse phytoplanctonique, exprimée en nombre
de cellules par unité de volume selon la formule (voir annexe IIL.1) :
Cellules totales comptées

C trati llulai D= 10.000
oncentration cellulaire (ml) Nombre de carrés x

I11.2.4 Eléments descriptifs et synthétiques

I11.2.4.1 Richesse spécifique

La richesse spécifique (S), est le nombre total des diverses catégories taxonomiques
auxquelles appartiennent les organismes prélevés a une station d’échantillonnage. Elle mesure
la diversité la plus élémentaire, fondée directement sur le nombre total d'especes dans un site.
Un grand nombre d'especes fait augmenter la diversité spécifique. Toutefois, cette méthode
dépend de la taille des échantillons et ne considere pas 1'abondance relative des différentes
especes. Sa valeur écologique est donc limitée (Travers, 1964). C’est un élément qui indique
la variété spécifique du peuplement autrement dit sa richesse en especes. La richesse
spécifique peut bien étre un critere distinctif des écosystémes ou des stations étudiées au sein

d’un écosysteme donné.
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1I1.2.4.2 Dominance relative

Le degré d’organisation de tout peuplement est I'une de ses caractéristiques
primordiales. Il reflete principalement la distribution des dominances relatives (Dr) de chaque
espece et le spectre des fréquences relatives de 1’espéce la plus abondante a la plus rare
(Daget, 1979).

La dominance relative d’une espeéce est le rapport entre sa densité cellulaire (Da), en
nombre de cellules par unité de volume, et la densité phytoplanctonique totale de I’échantillon
(Dt) exprimée par la méme unité :

La dominance (D) est déterminée comme suit :

D (%) = n/N*100

Ou n: nombre d’individus d’un groupe considéré;

N: nombre total d’individus dans I’échantillon.

Plusieurs auteurs tel que Daget (1979) rapportent que les especes qui contribuent pour
moins de 1% a la composition quantitative globale sont a négliger ; seules celles dont la

dominance relative dépasse ce seuil sont considérées dominantes.

111.2.4.3 Indice d’occurrence

La fréquence (f), dite également indice d’occurrence ou de constance (Dajoz, 1975 ;
Hyslop, 1980 ; Dajoz, 2000), n’est autre que le rapport du nombre de prélévement dans
lesquels I’espéce est recensée, au cours du suivi, dans une station donnée et le nombre total
des prélevements effectués au niveau de la méme station. Exprimée en pourcentage, la

fréquence de I’espéce a dans la station b (Fab) est donnée par :

Fab = (Rab / Rtb) * 100

Avec : Rab : nombre de relevés ou I’espece est présente dans la station b ;

Rtb: nombre total des relevés réalisés au niveau de la station b.

En fonction de la valeur de Fab, trois groupes d’espéces sont distingués :
- especes constantes (Fab > 50 %) ;
- especes accessoires (25 % < Fab < 50 %) ;

- especes rares (Fab < 25 %).
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111.2.4.4 Indice de diversité

Plusieurs indices de diversité sont utilisés et permettent de donner une expression
quantitative de la structure des communautés étudiées. L’introduction, par les écologistes, de
la notion de la diversité spécifique avait pour but de rendre compte de I’inégale répartition des
individus entre les espeéces. Parmi les indices établis pour I’estimation de cette diversitg,
I’indice de Shannon (Ish) demeure le plus utilisé, il est doté d’une supériorité incontestable

sur les autres tel celui de Margalef (Daget, 1979).

L’indice de Shannon représente une quantit¢ d’informations sur la structure du
peuplement d’un échantillon donné et sur la maniére de répartition des individus entre
différentes especes. Un indice de diversité faible indique que la communauté est jeune a haut
pouvoir de multiplication avec dominance d’une ou d’un petit nombre d’espéces, tandis
qu’indice élevé caractérise des populations mires présentant une composition spécifique

complexe (Iltis, 1974) avec une stabilité du peuplement relativement grande.

L’indice de Shannon-Wiener est le plus couramment utilisé et est recommandé par
différents auteurs (Gray et al., 1992). L’indice de diversit¢ de Shannon (Ish) relatif a un

échantillon correspond a la valeur en bits calculée a partir de la formule suivante :
Ish=-Y3 ,(Paxlog2 (Pa))

Ou S : représente la richesse spécifique d’un échantillon donné (c. paragraphe III. 2.4.1) ;
Pa : désigne le rapport entre 1’effectif de ’espece a dans I’échantillon et 1’effectif total de cet

échantillon.

L’indice de Shannon permet d’exprimer la diversité en prenant en compte le nombre
d’especes et I’abondance des individus au sein de chacune de ces espéces. Ainsi, une
communauté dominée par une seule espece aura une valeur de coefficient moindre par rapport

a une communauté dont toutes les especes ont des abondances comparables.

La valeur de I’indice varie de O (une seule espece, ou bien une espece qui domine tres
largement toutes les restes) a logS (S = nombre total d’espéces) lorsque toutes les especes ont

une méme abondance.
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I11.2.4.5 Indice d’équitabilité

Cet indice d’équitabilité permet de mesurer la répartition des individus au sein des
especes, indépendamment de la richesse spécifique. Sa valeur varie de 0 (dominance d’une
des especes) a 1 (équirépartition des individus dans les especes) (Blondel, 1979). Appelée
aussi régularité, 1’équitabilité (E) est définie par le rapport de la diversité réelle a la diversité
maximale.

E = Ish/log2 (S)

Ou Ish est I’indice de diversité de Shannon, S est la richesse spécifique et log2 (S) est
la valeur maximale que prend Ish lorsque toutes les especes se présentent avec la méme
abondance.

Dans ce cas dernier, 1’équitabilité est forte en tendant vers 1, elle est minimale par contre,
quand une ou quelques especes seulement sont nettement dominantes. Une valeur

d’équitabilité de 0.8 traduit un peuplement équilibré (Daget, 1979).

I11.3 Analyses statistiques

Nous avons commencé les traitements des données par les statistiques descriptives
(moyennes, valeurs minimales, valeurs maximales, variances, etc.) relatifs a chaque parametre
physico-chimique mesuré grace au logiciel (SPSS 19). Puis, pour visualiser les variations
spatiales de chacun de ces parametres physico-chimiques, nous avons établi des graphiques
représentant la variabilité spatio-temporelle de chaque parametre. Ces graphiques sont

obtenus par station et par saison.

L’analyse de la variance a un critere de classification (ANOVAI1) a été utilisée pour
tester I’effet de 1’espace et du temps, représenté par les onze stations, pour chacun des

parametres et pour chacune des stations y compris la biomasse algale.

Le test Bonferroni a été utilisé pour la comparaison entre stations et afin de faire

ressortir les groupes de stations offrant des similitudes.

L’indice de diversité (Indice de Shannon) et 1’équitabilité. Pour réaliser ces tests

statistiques, nous avons eu recours au méme logiciel (SPSS19).
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Les distributions temporelles des valeurs des différents parametres physico-chimiques
et biotique analysés ont été présentées pour les onze stations, sous forme de représentations
graphiques dites « Boites a moustaches » (box plot), par le biais du méme logiciel. Sur ces
boites a moustaches, les traits horizontaux supérieurs et inférieurs correspondent
respectivement aux maxima et minima. La boite indique 25 a 75% des valeurs et le trait du

centre représente la médiane.

Des corrélations entre les parametres de pollution ont été effectuées afin de donner un
élément de réponse sur les causes principales de la qualité du milieu, en reflétant, la relation

entre les parametres abiotiques et la quantité de biomasse phytoplanctonique.

Une analyse en composantes principales (ACP) est réalisée pour tester la corrélation
entre les éléments abiotique d’une part et avec ceux biotiques d’autre part toujours par le biais

du méme logiciel (SPSS19).
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

IV.1 Présentation des résultats abiotiques
IV 1.1 Eléments de climatologie

Le climat de la région est de type méditerranéen humide au nord, subhumide a semi-
aride au centre et semi-aride au sud. Il est caractérisé par une forte variabilité inter-mensuelle
et inter-annuelle de pluviométrie varie entre 600 et 900 mm au nord de la wilaya (920 mm
sur le mont de Msid Aicha) , entre 400 et 600 au centre de la wilaya et moins de 400 mm au
sud. Il est caractérisé par un hiver doux et pluvieux et une période estivale longue chaude et
seche qui se prolonge du mois de mai au mois d’octobre avec une variation saisonniere

(Soukehal, 2011).

IV.1.1.1 Température de I’air

Selon la figure IV.1, les températures moyennes mensuelles tendent vers une
augmentation en 2016 par rapport a 2015. Les moyennes les plus faibles sont enregistrées
durant la saison hivernale et automnale pour chacune des deux années (6,1 a 10,5°C) et les plus
élevées sont enregistrées pendant la saison estivale (22,7 4 26,4°C). Les écarts thermiques aussi
bien journaliers que mensuels sont assez importants et les températures moyennes restent
relativement €élevées durant les années 2015-2016. Ces conditions thermiques se refletent sur

I’ensemble des composantes écologiques, biologiques et hydrologiques de la région.
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Figure IV.1. Variations mensuelles des températures de 1’air enregistrées durant
la période 2015-2016 (ONMAT, 2017)
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IV.1.1.2 Pluviométrie

Les précipitations constituent un parametre climatique déterminant pour 1’évaluation
des apports hydriques d’une réserve d’eau donnée. Ces apports contribuent a leur tour a
I’enrichissement du milieu en matiéres particulaires et dissoutes. L’analyse de la série de
données pluviométriques caractéristiques de la région d’étude, allant de janvier 2015 a
décembre 2016, montre une courbe qui tend vers une diminution réguliere allant de janv-2015
a avril de la méme année traduisant la saison pluvieuse avec un pic de 216 mm, suivie par une
diminution irréguliére de la quantité des précipitations enregistrée jusqu’a décembre de I’année
2016 (fig IV. 2). Selon les données, 1I’année 2015 est plus pluvieuse que I’année 2016 avec des

quantités annuelles respectivement 729 et 373 mm.
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Figure IV. 2. Variations mensuelles des précipitations enregistrées durant la
période 2015-2016 (ONMAT, 2017)

IV.1.1.3 Diagramme ombrothermique

La représentation simultanée des cumuls des précipitations et des températures
mensuelles moyennes nous a permis d’établir le diagramme ombrothermique de Gaussen pour
la région de Mila qui comprend bien évidemment le barrage de Béni Haroun (fig IV. 3).
Il en ressort que les années de travail sont caractérisées par une longue période seche qui s’étale
entre le mois d’avril et octobre pour I’année 2015 y compris le mois de décembre et de juin a
décembre de 1’année 2016 ; c’est une période de 6 mois pour 1’année 2015 et 7 mois pour

I’année 2016 qui est comme méme assez longues pour chacune des deux années.
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Figure IV.3. Diagramme ombrothermique de la région d’étude (P=2T :
précipitation et T : température aérienne) des années 2015 et 2016.

IV.2 Parametres physico-chimiques
IV.2.1 Température de I’eau

Les valeurs de la température de I’eau fluctuent légerement dans 1’espace et
significativement dans le temps durant la période d’étude (fig IV.4). Elle varie selon un rythme
saisonnier (Heral et al., 1983 ; Frontier et Richo-Viale, 1993 ; Rodier et al., 2009). Elle atteint
ainsi des valeurs minimales en hiver (12 °C le matin) et maximales en été (34,3 °C a midi
pouvant étre plus élevées I’aprés-midi). La température est un facteur limitant de la croissance
algale. Elle controle de nombreuses propriétés fonctionnelles fondamentales du phytoplancton
et est un facteur de régulation de la production primaire dans la plupart des milieux aquatiques
(Harris, 1986). Une faible température réduit I'activité enzymatique, 1'absorption des nutriments
et le développement des algues (Raven et Geider, 1988). Les résultats montrent un écart de 22
°C entre la valeur du minima et celle du maxima. Ceci est fortement lié aux conditions

météorologiques des deux années du travail notamment les températures de 1’air.
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Figure IV 4. Variations spatio-temporelles de la température des eaux
des stations du barrage Béni-Haroun en 2015-2016

Sur la figure IV.4, on observe un gradient thermique treés bien prononcé entre saisons
plus qu’entre stations ; le test ANOVA confirme un effet temps tres hautement significatif
(F=123,875 p = 0.000). 1l faut également préciser que, dans un écosysteme aquatique, la
fluctuation thermique a un impact sur le développement, la dominance et la répartition des
populations algales, et ce, par sa grande influence sur le taux de la photosynthese (El Hachimi,
2012 et Smruti, 2016), I’activit¢ métabolique des organismes aquatiques (IBGE, 2005 ;
Souchon et Nicolas, 2011 ; Sigg et al., 2013), la circulation des masses d’eau, et aussi, le
processus d’assimilation et de recyclage des nutriments (Rhee et Gothman, 1981). La
température, joue un role important dans la nitrification et la dénitrification biologique. La
nitrification est optimale pour des températures variant de 28 a 32°C, par contre elle est
fortement diminuée pour des températures de 12 a 15°C et elle s’arréte a des températures
inférieures a 5°C (Rodier et al., 2009). Par ailleurs, la température élevée diminue la solubilité
de l'oxygene dissous, accélere les activités vitales et les phénomenes d’eutrophisation, favorise
le développement des Chlorophycées et Cyanophycées qui posent alors des problemes lors des
opérations de traitements des eaux (Foutlane et al., 1997). Globalement, 1’évolution spatio-
temporelle de la température des eaux superficielles évolue parallelement a celle de I’air, mais,

elle lui reste supérieure quelle que soit la saison (Benabdellouahed, 2006).
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Figure IV.5. Amplitude des variabilités temporelles de la température de I’eau
dans les onze stations d’étude.

La figure IV.5, nous permet d’observer généralement une large variabilité temporelle
(24 mois) asymétrique tendant vers les valeurs minimales aux stations Stl et St11. Par contre,
les autres stations montrent, une tendance vers la valeur maximale de chaque station. Au niveau
de la station St2, la température varie peu en comparaison avec les stations Stl, St6 et St7. Les
fluctuations saisonnieres des moyennes des températures enregistrées au niveau des différentes
stations sont tres hautement significatives (F= 182,847 ; p = 0.000). A I’opposé€ aucune variation
spatiale n’a été observée (F= 0,333 ; p =0, 972). Ce résultat a bien été confirmé par le test de

Bonferroni qui a montré que 1I’ensemble des stations appartiennent a un seul groupe homogene

(A).

Tableau IV.1. Grille d’appréciation de la qualité de I’eau en fonction de la température
(Masson, 1988)

Température Qualité Classe
<20°C Normale 1A
20°C-22°C Bonne 1B
22°C-25°C Moyenne 2
25°C-30°C Médiocre 3
>30°C Mauvaise 4
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Les températures moyennes des eaux obtenues au cours de cette étude varient entre 21
et 23°C ; selon la grille de Masson (1988), les eaux du barrage Béni Haroun appartiennent a la

classe 1B et 2 avec une qualité des eaux s’échelonne entre bonne a moyenne (tab.IV.1).

IV.2.2 pH

Selon la figure IV.6, les valeurs du pH obtenues en 24 mois présentent des fluctuations
saisonnieres bien prononcées. Les valeurs les moins alcalines sont enregistrées en saisons
froides avec des teneurs variant entre 6,9 et 9,7 pour la premicre année de travail et entre 7,1 et
8,9 pour I’année qui suit. Ces teneurs en pH ont tendance a augmenter pendant la saison chaude.
Ainsi, en période estivale, connue par une forte activité photosynthétique, le pH atteint des
valeurs maximales supérieures a 9 enregistrées pendant le mois juin, juillet et aolt de I’année
2015 et le mois juin, septembre et octobre de 1’année suivante. En hiver par contre, lorsque les
micro-algues sont peu abondantes, le pH des eaux reste proche de la neutralité dans les
différentes stations. Pendant les périodes printaniere et automnale, caractérisées par un
développement moyen du phytoplancton, on observe des valeurs de pH intermédiaires, tendent
vers la valeur de 8. Donc, le pH de 1’eau demeure plutét alcalin et s’échelonne globalement
entre 6,9 et 9,7 a I’exception de valeur (6) enregistrée le mois d’aofit a la station St7 qui peut
étre expliquée par une pollution ponctuelle. Les valeurs les plus alcalines sont attribuées a la
saison estivale. Cette alcalinité est due a 1’activité photosynthétique, et favorise la productivité
du phytoplancton (Muckensturm, 1973 ; Arrignon, 1976 ; Afri et al., 1983 ; Bouzid-Lagha et
Djelita, 2012).
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Figure IV. 6. Variations spatio-temporelles du pH des eaux des stations
du barrage Béni-Haroun en 2015-2016
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Figure IV.7. Amplitude des variabilités temporelles du pH des stations du barrage
Béni-Haroun en 2015-2016
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Selon la figure IV.7, présentant I’amplitude de la variabilité¢ temporelle du pH, nous
pouvons voir clairement que les stations Stl, St2, St4, St8 et St11, forment le groupe tendant
vers les valeurs minimales de chaque station, ceci, est due principalement a leurs positions aux
points les plus contaminés du barrage a I’exception de la station St11 a la digue du barrage,
qu’on peut expliquer comme un point cumulant des eaux du barrage. Par contre, les stations
St3, StS, St6, St7, St9 et St10, présentent une variabilité asymétrique tendant vers les valeurs

maximales se sont les stations les plus alcalines.

En général, une augmentation du pH entraine la précipitation des cations métalliques
sous formes d‘hydroxydes ou d’oxydes métalliques insolubles (Nambatingar, 2011).
L’influence du pH se fait également ressentir par le role qu’il exerce sur les autres éléments
comme les ions des métaux dont il peut diminuer ou augmenter la mobilité en solution d’ou la
biodisponible et par conséquent la toxicité. En outre, ce parametre joue un role important dans
I’épuration d’un effluent et le développement bactérien. La nitrification optimale ne se fait qu’a
des valeurs de pH comprises entre 7,5 et 9 (Metahri, 2012). En eau douce, les milieux naturels
sont généralement tamponnés a un pH de 7 a 8, le pH influe sur la forme chimique du gaz
carbonique (CO2) qui présente dans 1’eau différente formes en équilibre. A pH neutre, la forme
dominante est I’ion bicarbonate (HCO™), le gaz carbonique (CO>) ne se rencontre qu’a pH
acide, cependant la forme carbonate (COs) est pratiquement absente des eaux naturelles

(Gaujous, 1995).

Le test statistique ANOV A a mis en évidence des variations temporelles trés hautement
significatifs (F=13,040 ; p = 0,000) par contre aucune variation n’a été soulevée dans I’espace
(F= 1,475, p = 0,149). Ce résultat a bien été confirmé avec le test de Bonferroni. Ce dernier a
mis en évidence la présence d’un seul groupe homogene regroupant I’ensemble des valeurs
moyennes du pH. Les valeurs moyennes du pH obtenues oscillent entre 7,8 et 8,2. Selon la
grille d’aptitude en fonction du pH (SEQ-Eau, 1999), la qualité des eaux du barrage en fonction
du pH est qualifiée de tres bonne a bonne (tab IV.2).

Tableau IV.2. Grille d’aptitude a la biologie en fonction du pH (SEQ-Eau, 1999)

Qualité Tres bonne Bonne Passable Mauvaise Treés mauvaise

pH 8 8.5 9 9,5 >9,5
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IV.2.3 Oxygene dissous

L’oxygeéne est un parametre important de 1’écologie des milieux aquatiques, il est
essentiel pour la respiration des organismes hétérotrophes. C’est la concentration d’oxygene
gazeux qui se trouve a 1’état dissous dans une eau. L’oxygene dissous disponible est limité par
la solubilité de I’oxygene (max 9 mg/l a 20°C) qui décroit avec la température et la présence de
polluants dans 1’eau. Une faible teneur en oxygeéne dissous est synonyme d’une forte charge
polluante ou d’une température ¢levée de I’eau. C’est un paramétre utile dans le diagnostic de

la qualité écologique et/ou biologique de 1’eau.

L’oxygene dissous fluctue entre les extrémes 4,9 et 19,9 mg/l. Les valeurs les plus
élevées sont enregistrées lors des saisons hivernale et printaniere. Le suivi des teneurs en
oxygene dissous a mis en évidence des sursaturations dans quelques stations marquées par trois
pics 179 % et 220 % respectivement pour les mois de janvier et avril 2015 et 193 % pour janvier
2016. Cela, peut étre expliqué par le débit important enregistré durant la période de pluie
induisant le brassage de 1’eau. Ce dernier favorise le contact air-eau et augmente la

concentration en oxygene dissous (Makhoukh et al., 2011).

En revanche, pour d’autres stations (Stl, St2, St5 et St8) nous avons observé le
phénomene inverse ou les événements pluvieux conduisent a des teneurs en oxygene dissous
relativement faibles. Ces stations sont situées aux embouchures des oueds et charrient, en
saison de pluies, beaucoup de débris organiques dont la décomposition aérobie consomme une
part importante de 1'oxygene dissous. Les valeurs mesurées (5 a 19,9 mg/l) correspondent a des

degrés de saturation en oxygene variant de 60 a 220 %.
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Figure IV.8. Variations spatio-temporelles des teneurs en oxygene dissous des eaux des
stations du Barrage Béni-Haroun en 2015-2016

Les concentrations les moins élevées et qui restent néanmoins importantes sont
paradoxalement enregistrées pendant les saisons printaniere et estivale des deux années. En
effet deux phénomenes antagonistes ont lieu : d’une part I’importante activité photosynthétique
qui débute en avril tend a favoriser le teneur en O> et d’autre part ’augmentation saisonniere
de la température qui tend a la limiter. Les concentrations en oxygene des eaux relevées
présentent des variations spatio-temporelles trés significatives (F = 6,729, p = 0.000)

confirmées avec le test ’ANOVA.

Les médianes des teneurs en oxygenes dissous (fig IV.9) présentent une variation
temporelle asymétrique dans la plupart des stations avec une tendance vers les maximas dans
les stations St2, St3, St4, St8 et St10, due certainement a une augmentation de 1’activité
photosynthétique liée a la présence micro-algale remarquable lors de nos échantillonnages. Les
stations St5, St6, St7, et Stl1 présentent une variabilité temporelle, tendant vers les valeurs
minimales a I’exception de la station Stl qui s’isole avec une variabilité symétrique et la plus
faible valeur de médiane. La station St9, en aval de I’embouchure de I’oued Rhumel, se montre

la mieux oxygénée.
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Figure IV.9. Amplitude des variabilités temporelles des teneurs en oxygene dissous des
stations du barrage Béni-Haroun en 2015-2016.

Malgré, cette variabilité spatiotemporelle tres hautement significative, le test de
Bonferroni a montré que les teneurs moyennes en O se regroupent ensemble dans un seul

groupe homogene (A) avec des valeurs fluctuant entre 8,67 et 10,77 mg/ 1.

Les valeurs moyennes de I’oxygene dissous obtenues des eaux des différentes stations
étudiées varient en entre 8,5 et 13 mg/l. Selon la grille de la qualité des eaux de ’ABH (1999),

la qualité des eaux de nos stations varie entre bonne a excellente (tab IV.3).

Tableau IV.3. Grille de classification de la qualité des eaux de surface en fonction de
I’oxygene dissous (ABH, 1999)

Classe de gualité | Excellente | Bonne Passable @ Médiocre | Pollution excessive

02 dissous (mg/) =7 5a7 3as =3 0

%0 de saturation =00 70 a9 50a70 =50 0
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L’oxygene dissous peut étre exprimé en pourcentage de saturation plus expressif que la
teneur en oxygene dissous exprimée en mg/l. Les eaux du barrage sont caractérisées par un taux
de saturation qui peut s’avérer tres élevé tels que 220 % en avril 2015 a la station St11 et 193
% en janvier 2016 a la station St9. Cette sursaturation en oxygene est caractéristique d’une forte

activité photosynthétique, observée lors de notre investigation.

En général, les saturations d’oxygéne sont supérieures 2 60 %. A I’exception des
valeurs 47,6 % et 54,8 % enregistrées respectivement le mois de juin a la station St10 et le mois
de janvier a la station St5 ; cette diminution d’oxygénation est probablement due a leur
localisation proche des points de contamination, et de ce fait elles recoivent des eaux riches en
matieres organiques et minérales susceptibles de diminuer le pourcentage de saturation

(fig.IV.10).

Selon Rodier et al. (2009), la quantité de 1’oxygeéne dissous dans les eaux est liée
particulierement a la température, la pression atmosphérique et la salinité. La figure 1V.10
présente le méme profil que la figure IV.8, car les deux expressions de 1’oxygene, teneur et
pourcentage de saturation, sont dépendantes surtout de la température. En 2015, la station S11
est la plus oxygénée avec un pic a 220 %, alors qu’en 2016, la station St7 a révélé la valeur la

plus élevée.
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Figure IV.10. Variations spatiotemporelles du taux de saturation des eaux des stations
d’étude du barrage Béni-Haroun en 2015-2016
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IV.2.4 Conductivité électrique (CE)

Les valeurs de la conductivité (fig IV.11) indiquent une minéralisation tres élevée
dépassant 1000 uS/cm. Un pic de 3800 puS/cm est enregistré en février a la station St révélant,
selon Rodier et al. (2009), une minéralisation excessive. La conductivité donne une mesure
indirecte de la concentration en sels minéraux dissous dans I'eau, détectée par la teneur en ion
libres. La conductivité des eaux naturelles varie habituellement de 10 a 1000 puS/cm, mais peut

largement dépasser 1000 puS/cm dans les eaux polluées (Biederman et Yon, 2005).

La mesure de la conductivité permet d'apprécier rapidement mais tres
approximativement la minéralisation de 1’eau et de suivre son évolution. Il existe une
corrélation entre la teneur en sels dissous d’une eau et la résistance qu’elle oppose au passage
du courant électrique. Cette résistance est également fonction de la température : elle est plus
importante lorsque la température augmente (El Bakouri, 2006). C’est un facteur vital a suivre

lorsqu’on est intéressé par une réutilisation des eaux usées en agriculture (Shilton et al., 2005).
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Figure IV.11. Variations spatio-temporelles de la conductivité électrique des eaux des
stations d’étude du barrage Béni-Haroun en 2015-2016
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Figure IV.12. Amplitude de la variabilité de la conductivité électrique des stations

du barrage Béni-Haroun en 2015-2016

D’aprés le diagramme (fig.IV.12), I’amplitude de la variabilité des teneurs en CE est
asymétrique dans la plupart des stations excepté la station St5. Les stations Stl, St4, St6, St7,
St8, St9, St10 et St11, présentent des teneurs qui tendent vers les valeurs maximales de chaque
station. Le reste des stations St2 et St3 s’inclinent vers les valeurs minimas de chaque station
avec la médiane la plus élevée enregistrée a la station St2, cette dernicre reflete I’altération des
eaux par les apports de la matiere organique, provenant des différentes activités agricoles,
d’¢élevage et des effluents domestiques rejetés directement dans le barrage. En plus du contexte
géologique de la région, cette minéralisation qui dépasse 758,5 mg/l est liée a la nature et a la
concentration de substances dissoutes du milieu (Zinsou et al., 2016), a tendance a s’accroitre
suite aux rejets polluants d’origine domestique et agricole, généralement observés aux alentours
des stations de prélevement a 1’exception de la station St11 proche de la digue du barrage sujette

au brassage des eaux de différentes origines.

L’analyse de la variance ANOVA a montré que 1’effet spatial sur la variabilité des
teneurs en CE est tres hautement significative (F = 3,663 ; p = 0.000). En revanche, aucune

signification n’a été enregistrée dans le temps (F = 1,066 ; p= 0,384).

83



Chapitre 1V : Résultats et discussion

Ce résultat a été confirmé par le test de Bonferroni dont seulement deux groupes homogenes
ont été mentionnés (tab IV.4) : groupe (A), rassemble I’ensemble des stations avec des
moyennes oscillant entre 1190 et 1242 uS/cm et le groupe (B) formé par la seule station Mellel

(St2) avec la moyenne la plus élevée.

Tableau IV.4. Résultats du Test Bonferroni des valeurs moyennes de la CE (uS/cm)
des différentes stations de prélevement.

Stations CE A B
Djellama 1241,58 Kokk
Kripssa 1224,67 w3k K
Pont 1206,46 ok k
Metlilli 1205,92 ®kk
Anouche 1201,67 ok
Ferdoua 1201,50 Hokok
Medious 1201,42 etk
Digue 1198,83 ok
Haloufa 1195,38 Hokok
Tourba 1189,54 ®kk
Mellel 1424,08 ok

Les teneurs moyennes en CE varient entre 1000 et 1266 puS/cm. Selon la grille de
I’appréciation de la qualité des eaux de Masson (1988) (tab IV.5), les eaux de nos stations en

fonction de ce parametre sont de qualité médiocre.

Tableau IV.S. Grille de la qualité des eaux en fonction de la conductivité électrique
(Masson, 1988)

Conductivité électrique (uS/cm) Qualité Classe
CE <400 Bonne 1A
400 < CE > 750 Bonne 1B
750 < CE > 1500 Passable 2
1500< CE > 3000 Médiocre 3
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IV.2.5 Matieres en suspension (MES)

Les matieres en suspension comprennent toutes les matieres minérales ou organiques
qui ne se solubilisent pas dans 1’eau. Elles incluent les argiles, les sables, les limons, les maticres

organiques et minérales de faible dimension, le plancton et autres micro-organismes de 1’eau.

La Figure IV.13 met en évidence 1’évolution spatio-temporelle des teneurs en MES.
L'analyse des résultats montre que les eaux étudiées dans les 11 stations sont caractérisées par
des concentrations comprises entre 0,2 et 48 mg/l (14,7 + 11,90 mg/1). Ce parametre présente
une évolution saisonnicre tres irréguliére d’une année a une autre. L’année 2015 a enregistrée
les teneurs en MES les plus élevés ; cette variabilité est liée fortement a la quantité de pluie qui

a pu marquer cette année 729 mm.

Les teneurs en MES dans les eaux du barrage sont tres variables tant dans le temps que
dans I’espace ; elles sont fonction de la nature des terrains traversés, de la saison, de la
pluviométrie, des travaux, des rejets et autres. En comparant les deux années, les écarts de
variations les plus élevés sont enregistrés au cours de I’année 2015 pratiquement toute 1’année.
Les teneurs obtenues varient entre (0,2 a 48 mg/1) respectivement pour la station St10 pendant
le mois d’avril et la station St1 durant le mois de janvier. L’année 2016 suit la méme allure que
celle de ’année précédente mais avec des teneurs moindres dont les plus élevées varient entre
24 et 31 mg/l et les plus faibles de 2 a 9 mg/l. Les teneurs moyennes, au cours de cette période,

fluctuent entre 8,2 mg/l a Ferdoua (St5) et 26 mg/1 a Kripssa (Stl).
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Figure IV.13. Variations spatio-temporelles des teneurs en MES des eaux des onze stations du

barrage Béni-Haroun en 2015-2016

La quantité de matieres en suspension varie notamment selon les saisons et le régime
d’écoulement des eaux. Ces matieres affectent la transparence de 1’eau et diminuent la
pénétration de la lumiere et, par suite, la photosynthese. Elles peuvent également géner la
respiration des poissons. Par ailleurs, les matieres en suspension peuvent accumuler des
quantités élevées de matieres toxiques (métaux, pesticides, huiles minérales, hydrocarbures
aromatiques polycycliques...). D’une manicre générale, la MES intervient dans la composition
de I’eau par son effet d’échanges d’ions ou d’absorption aussi bien sur les éléments chimiques

a I’¢état de traces que sur les microorganismes (Belghyti et al., 2009).

86



Chapitre 1V : Résultats et discussion

MES (mg/T)
50,00
40,004
30,00
20,005
] Min-Max
10,00
D 25% a75%
00 ) -
T T T T T T I T r T T M Valeur Médiane
St St2 St3 St4 Sts St6 StT St St9 St10 St
Station

Figure IV.14. Amplitude des variabilités temporelles des teneurs en matieres en suspension

des stations du barrage Béni-Haroun en 2015-2016

Selon le diagramme (fig IV.14), I’amplitude de la variabilité des teneurs en matieres en
suspension tend vers les valeurs minimales a I’exception des stations Stl et St2 ou les valeurs

tendent vers les maximales.

Le test ANOVA arévél€ des variations spatio- temporelles tres hautement significatives
(p = 0,000). Ce résultat a bien été confirmé par le test de Bonferroni (tab. IV.6) ; deux groupes

homogenes se distinguent :

> le groupe (A), regroupe les stations de Kripssa (Stl) et Mellel (St2) avec les moyennes
les plus élevées supérieures a 26 mg/l. Ces deux stations sont les plus exposées aux apports
hydriques de oued Endja ;

» alors que le groupe (B), rassemble le reste des stations avec des moyennes fluctuent

entre 8,22 mg/l a Haloufa (St4) et 17 mg/l a Metlilli (St9).
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Tableau IV. 6. Résultats du Test Bonferroni des teneurs moyennes
en MES (mg/1) des différentes stations de prélevement.

Stations MES A B
Kripssa 26,08 otk
Mellel 25,23 * %%
Metlilli 16,94 -
Tourba 15,40 *kok
Ferdoua 14,50 okok
Pont 12,03 sokok
Digue 12,29 oo
Medious 11,78 ok
Djellama 9,78 sk ok
Anouche 9,50 ok ok
Haloufa 8,22 ok

Les teneurs moyennes de la matiere en suspension varient entre 9,5 et 26 mg/l. Selon
Rodier et al. (2009), en dehors des périodes de crues, la teneur en MES est inférieure a 25 mg/1
et on ne peut considérer la situation comme particuliere ou anormale qu’a partir de 75
mg/l. Ainsi et d’apres la grille de classification globale des eaux en fonction de la MES de
Masson (1988), la situation de nos stations traduisant 1’état des eaux de Béni Haroun sont
normale et ne présente aucune anomalie a I’exception de 9,5 % de relevés qui ont été supérieurs

a 30 mg/1 (tab IV.7).

Tableau IV.7. Grille de la qualité globale de I’eau en fonction de leurs teneurs en MES
(Masson, 1988)

Classe Normale Médiocre Mauvaise
Pollution importante Pollution excessive
MES (mg/l) <30 31a70 >70
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IV.3 Eléments nutritifs
IV.3.1 Eléments azotés
IV.3.1.1 Nitrate

L’évolution des teneurs en nitrate (fig IV.15) au niveau des 11 stations montre des
variations spatio-temporelles oscillent entre 3,2 et 13,5mg/l. Les valeurs les plus élevées sont
attribuées aux saisons printano-estivales des deux années aux stations (Stl, St2, St6, St9 et St10)
a I’exception d’un pic (13,5 mg/l) enregistré le mois de février a la station (St2). Le relatif
enrichissement des eaux en nitrates pendant les périodes pluvieuses suggere que ces ions
proviennent du lessivage des sols par ruissellement, des apports de déchets d’origine végétale
et animale riches en composés organiques azotés et des apports d’origine urbaine surtout par sa
position proche d’embouchure de I’oued Endja. Les valeurs moyennes des nitrates varient entre

5,7 mg/l et 9,08 mg/l. La plus faible est attribuée a la station St11 pres de la digue du barrage.

Les nitrates (NO3"), I'une des formes d’azote que 1’on retrouve dans les eaux
superficielles et souterraines, résultent de la décomposition naturelle, par des microorganismes,
de matiere organique azotée telle que les protéines végétales, animales et les excréments
animaux (Chapman et Kimstach, 1996). Elles sont généralement la principale forme d’azote
présente dans les eaux a teneur normale en oxygene dissous et peuvent provenir directement de
la libération dans les eaux par des sources industrielles, résidentielles et agricoles (Cellamare,

2009).

La variabilité des nitrates dans le temps et dans I’espace a été testée par ’ANOVA. Le
résultat a révélé une variation spatio-temporelle treés hautement significative (p = 0,000). Les
teneurs les plus élevées sont enregistrées dans les stations les plus exposées aux apports de
lessivage et d’activités anthropiques, en partie dues a l'utilisation intensive d'engrais azotés. Ils
se trouvent essentiellement dans les engrais et constituent la source majeure de matieres azotées
des plantes. D’apres, Derradji et al. (2007), les deux tiers de la pollution par les nitrates sont
causés par les cultures et I’¢élevage intensif auxquels s’ajoutent ceux de la minéralisation ultime
des autres formes azotées (N organique, NH4*, NO2") rejetées aux amonts (oued Rhumel et

Endja dans notre cas).
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Figure IV.15. Variations spatio-temporelles des teneurs en nitrate des stations d’étude du
barrage de Béni Haroun.
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Figure IV.16. Amplitude des variabilités spatio-temporelles des teneurs en nitrates des
stations du barrage Béni Haroun en 2015-2016.
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L’amplitude de la variabilité des teneurs en nitrates enregistrée (fig IV.16) présente des
allures asymétriques dans toutes les stations. La teneur de la médiane la plus élevée est
enregistrée a la station St2, alors que la station Stl11 se démarque par la plus faible médiane.

Cette variabilité concorde bien avec les résultats du test d’ANOVA.

Le test de Bonferroni (p < 0,05) fait ressortir six groupes homogenes (tab. IV.8). La
station de Mellel (St2) se distingue ainsi dans un groupe a part (A) avec la charge la plus élevée
en nitrate suivie par les stations les plus proches d’elle Kripssa Stl et Djellama St3 dans un
deuxieme groupe (AB). Ces résultats s’observent a proximité des rejets urbains et les apports

d’oued Endja. Ainsi les autres stations se regroupent comme suit :

» groupe (BCD), réunie Haloufa (St4) et Medious (St6) avec la méme teneur en nitrate
7,3 mg/l avec lesquelles viens s’ajoute celle de Metlilli (St9) avec une teneur tres proche 7,2
mg/l ;

» groupe (BCDE), rassemble les stations de Ferdoua St5 et Anouche (St10) avec la méme
teneur moyenne de nitrate 6,7 mg/l, suivies par les stations de Tourba St8 et celle du Pont St7
avec une teneur 6,3 mg/l ;

» au dernier groupe, la station digue St11 s’abstraire de I’ensemble des autres stations par

la moyenne la plus basse dans le groupe (CDEF).

Tableau IV. 8. Résultats du Test Bonferroni des teneurs moyennes
en nitrate (mg/l) des stations du barrage Béni-Haroun.

Stations NOs” A B C D E F
Mellel 9,1 Hkk

Kripssa 8,1 ok Hokeok

Djelama 7,6 sokok sokok

Haloufa 7,3 okok hokeok *kok

Medious 7,3 ook koot koK

Metlilli 7,2 ook shokok *kk

Ferdoua 6,7 dokok doskok dokok dokok

Anouche 6,7 dokok doskok dokok dokok

Pont 6’3 kskok kkok kskok kkok

Tourba 6,3 dokok dkok dokok Fkok

Digue 5,8 stk skt stk stk
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Cependant, les teneurs des NOs™ relevées en deux années (2015-2016) pour les onze
stations du barrage Béni-Haroun avec des teneurs moyennes oscillent entre 5,8 et 9 mg restent
inférieures a la valeur guide 25 mg/l (Rodier et al., 2009), et conferent aux eaux de la retenue
une bonne qualité répondant a la qualité exigée pour les eaux douces superficielles destinées a

la production d’eau potable (ABH, 1999).

Tableau IV. 9. Grille de classification de la qualité des eaux de surface en fonction

des nitrates (ABH, 1999)

Classe de qualité Excellente Bonne Passable = Médiocre  Pollution excessive

NOs" (mg/l) <S5 5a2s5 25a50 50 a 80 >80

IV.3.1.2 Nitrite

Les NOz constituent une étape importante dans la métabolisation des composée azotés.
Ils s’insérent dans le cycle de 1’azote entre ’ammoniaque et les nitrates. Leur présence est due,
soit a I’oxydation bactérienne de 1I’ammoniaque, soit a la réduction des nitrates. Ils ne
représentent qu’un stade intermédiaire et sont facilement oxydés en nitrates, leur présence dans

I’eau est donc normalement rare ou en faible quantité (Thomas, 1966 ; Rejsek, 2002).

Les relevés mensuels des concentrations en nitrites (fig IV.17) montrent des variations
similaires a celles des nitrates suivant un rythme vraisemblablement saisonnier. Les valeurs
sont globalement faibles, entre 0,01 et 0,9 mg/l, a ’exception du mois de janvier et février de
I’année 2015 ou les valeurs varient entre 0,09 et 1,2 mg/l. Les valeurs enlevées des nitrites sont
dues probablement a I’effet de la température qui était de I’ordre de 24,6°C. En fait, la
température joue un rodle important dans la nitrification et la dénitrification biologique
(oxydation de la forme ammonium). La nitrification est optimale pour des températures
variantes de 25 a 37°C et peut mé€me avoir lieu a 42 °C par contre, elle est fortement diminuée
pour des températures de 12 a 15°C et elle s’arréte pour des températures inférieures a 5°C

(Rodier et al., 2009).
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Figure IV.17. Variations spatio-temporelles des teneurs en nitrites des eaux des stations
d’étude du barrage Béni-Haroun en 2015-2016
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Figure IV.18. Amplitude des variabilités spatio-temporelles des teneurs en nitrites des
stations du barrage Béni Haroun en 2015-2016.
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Le diagramme ci-dessus (fig. IV.18), montre une large amplitude de la variabilité des
teneurs en nitrites dans 1’ensemble des stations. La distribution symétrique est observée aux
stations (St8 et St11), alors que celle asymétrique, aux stations (St2, St4, St6, St7, St9 et St10)
avec une tendance vers la valeur maximale de chaque station. Les stations (Stl et St3), forment
le groupe tendant vers le minima. Le teste d’ANOVA a montré des variations temporelles tres
hautement significatives (F = 8,755 ; p = 0,000) alors que la faible variabilité spatiale des
teneurs en nitrites signalée par I’analyse de ’ANOVA (F= 2,038 ; p = 0,030) a été bien

confirmée par le test de Bonferroni (tab IV.10).

Tableau I'V.10. Résultats du Test Bonferroni des teneurs moyennes
en nitrite (mg/1) des stations du barrage de Béni Haroun.

Stations NOy A B C
Mellel 0,56 otk

Kripssa 0,52 Hoksk

Anouche 0,48 otk ek

Metlilli 0,46 hoksk stokok

Ferdoua 0,45 Hokok $skok

Haloufa 0,41 okok sokok

Pont 0,39 *kk sk
Tourba 0,39 kg ek
Digue 0,39 sk sk stk
Medious 0,37 kK ®kk
Djelama 0,36 seokok $kk

D’apres le tableau ci-dessus, les teneurs moyennes en nitrites font apparaitre trois

groupes de stations homogenes :

> le groupe (A) se matérialise avec les stations véhiculant les eaux d’oued Endja, celle de
Mellel (St2) avec la teneur la plus élevée 0,6 mg/1 suivie par la station la plus proche Kripssa
(Stl) avec une teneur de 0,52 mg/I1.

» le groupe (AB) renferme les stations de Haloufa (St4), Ferdoua (St5), Metlilli (St9) et

Anouche (St10) avec des moyennes comprises entre 0,45 et 0,48 mg/l ;
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» le groupe (BC) englobe les stations Djellama (St3), Medious (St6), Pont (St7), Tourba

(St8) et la digue (St11) avec des moyennes aussi proches varient entre 0,36 et 0,39 mg/I1.

Les teneurs moyennes en nitrites varient entre 0,09 mg/l enregistrée dans les eaux de la
station Haloufa (St4) et 0,9 mg/l a celle de Mellel (St2). Ces valeurs obtenues des nitrites
dépassent celle indicative par le décret exécutif n°11-219 (JORA, 2011) qui est 0,2 mg/l. Ainsi
les teneurs moyennes des nitrites variant entre 0,4 et 0,6 mg/l traduisent une qualité passable

des eaux du barrage selon la grille de classification des eaux de I’ABH (1999) (tab IV.11).

Tableau IV. 11. Grille de classification de la qualité des eaux de surface en fonction

des nitrites (ABH, 1999)

Classe de Excellente Bonne Passable Médiocre Pollution excessive
qualité
NO2 (mg/l) <0,1 0,1a0,3 03al 1a2 >2

Les nitrites caractérisent également les milieux a eutrophisation active. Ainsi, les valeurs
relativement élevées notées aux printemps et en été sont dues peut-étre a une activité
photosynthétique accélérée pendant cette période ou la dégradation de la matiere organique,
particulierement d’origine végétale, entraine momentanément des déficits en oxygene dissous.
Cependant, les faibles concentrations rencontrées pourraient €tre expliquées par le fait que 1ion
nitrite (NO7") est un composé intermédiaire, instable en présence de l'oxygene, dont la

concentration est généralement tres inférieure a celle des deux formes qui lui sont liées, les ions

nitrates et ammonium.

IV.3.2 Phosphates

Les phosphates s'échappent en majeure partie (80 %) au traitement des stations
d'épurations biologiques classiques et de ce fait, se retrouvent dans les rejets. Le phosphore,
indicateur de la pollution et I’un des nutriments importants, il représente un élément biogene
indispensable a la croissance des algues. Les teneurs élevées de cet élément dans les eaux de

surface peuvent entrainer leur eutrophisation (Iounes et al., 2016).
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Selon la figure IV.19, présentant la dynamique des phosphates dans le temps et dans
I’espace, nous remarquons que les valeurs les plus élevées des deux années sont attribuées aux
saisons printaniéres et estivales a I’exception d’un pic (1,07 mg/1) observé le mois de février de
I’année 2015. Ce dernier pourrait étre expliqué par 1’augmentation des composé€s organiques
dans I’eau lors des crues, ce qui favorise une minéralisation trés poussée de la matiére organique
(Ouhmidou et al., 2015). En outre, selon Martin (1980), les agents atmosphériques, vent et
pluie, représentent aussi des sources de phosphates. Les valeurs les plus élevées varient entre

(0,36 - 0,6 mg/l) et entre (0,19- 0,54 mg/1) respectivement pour les années 2015 et 2016.
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Figure IV.19. Variations spatio-temporelles des teneurs en phosphates des stations du
barrage Béni Haroun en 2015-2016.

La figure IV.20, permet de voir que les teneurs en phosphates présentent des
distributions assez larges dans certaines stations Stl, St2, St3 et St9 par rapport au reste des
stations. En général les phosphates avec leurs grandes variabilités temporelles tendant vers la
valeur maximale dans les stations St5 et St6 et vers les minimales pour les stations Stl, St3,
St4, St7, St8, St9, St10 et Stl11. Les plus basses médianes correspondent aux stations St4 et
Stl1.
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Figure IV. 20. Amplitude des variabilités spatio-temporelles des teneurs en
phosphates des eaux des stations du barrage Béni-Haroun en 2015-2016

Le test ANOV A a montré des variations spatio-temporelles treés hautement significatives
respectivement pour (F =7,830 ; p =,000 et F=5,448 ; p = 0,000). Ce résultat est confirmé par

le test de Bonferroni qui a révélé une large hétérogénéité de stations.

Le cycle du phosphate, extrémement complexe, est en effet régi par un ensemble de
processus de dilution, adsorption et précipitation, essentiellement conditionnés par le pH et la
composition chimique des sols (Biederman et Yon, 2005) ou des sédiments dans le cas de la
retenue. Les phosphates peuvent étre d'origine organique ou minérale, le plus souvent, leur
teneur dans les eaux naturelles résulte de leur utilisation en agriculture, de leur emploi comme
additifs dans les détergents et comme agents de traitement des eaux de chaudieres. Leur
présence dans les eaux de certains puits en zone rurale, indique la proximité de fumiers, de
fosses septiques ou la possibilité d'infiltration d'eaux de ruissellement agricoles, riches en
engrais. Les phosphates sont considérés comme responsables du phénomene d'eutrophisation
en riviere. Au moment du développement du plancton végétal printanier, Le phosphore est un
parametre important puisqu’il est I’'un des éléments nutritifs nécessaire au développement du
phytoplancton (Rossi, 2009). Sa teneur dans 1'eau peut alors descendre en dessous de la limite

de détection des méthodes d'analyse courantes (Rodier et al., 2009).
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Les concentrations rencontrées dans le barrage indiquent un enrichissement d'origine
domestique et agricole provenant du bassin versant, ainsi que l'existence d'apports directs
venant des activités agricoles et d’élevage bien observées lors de notre investigation. Selon les
valeurs guides retenues par I’ABH (1999), les valeurs sont non négligeables ce qui nécessite un
suivi et peut é&tre méme un traitement poussé lorsque 1’eau est destinée a la consommation
humaine. D’autres teneurs en phosphate des eaux du barrage sont faibles mais ce résultat peut
indiquer une rétention du phosphate bio-assimilable par les phosphates d'aluminium, de fer ou

de chaux.

Tableau IV.12. Grille de classification de la qualité des eaux de surface en fonction

des phosphates (ABH, 1999).

Classe de qualité Excellente Bonne Passable = Médiocre Pollution excessive

PO42 (mg/l) <0,2 0,220,5 0,5a1 1a2 >2

I1V.3.3 Calcium

Le calcium est un métal alcalinoterreux extrémement répandu dans la nature et en
particulier dans les roches calcaires sous forme de carbonates (Brémond et Vuichard, 1973).
Les concentrations en ions Ca*? vont de 93 & 163 mg/l pendant la saison pluvieuse et 53 a 152
durant la saison seche de I’année 2015. L’année 2016 présente une variation identique que celle
de I’année précédente avec des teneurs en calcium de 88 a 156 mg/l en saison humide et 60a
137 mg/1 en saison seche. La hausse relative des teneurs en ces ions dans les stations proches
des points d’altération situés aux embouchures des différents oueds (St1, St2, St6, St9 et St10),
est favorisée par les apports hydriques qui solubilisent les carbonates de calcium des roches du
bassin versant. Elle traduit donc la nature calcaire des terrains traversés. Toutes les valeurs

déterminées restent inférieures a 200 mg/1 aux normes préconisées par le décret exécutif n°11-

219 (JORA, 2011).
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Figure IV. 21. Variations spatio-temporelles des teneurs en calcium des eaux

des stations du barrage Béni-Haroun en 2015-2016
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Figure IV. 22. Amplitude des variabilités temporelles des teneurs en calcium des eaux

des stations du barrage Béni-Haroun.
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Cette représentation graphique (fig IV.22), montre ’amplitude de la variabilité temporelle
mise en évidence par trois formes de distribution : la premiere amplitude de variabilité tend vers
la maximale et comporte les stations St2, St5 et St9, la deuxieme englobe les stations Stl, St3,
St4, St6, St7, St8, St10 et St11. Les plus faibles médianes sont enregistrées aux stations St10 et
St11. D’apres une analyse d’ANOVA, aucun effet temporel n’a été enregistré sur la répartition
du calcium au niveau des différentes stations (F= 0,300 ; p = 0,999). Alors que I’effet spatial a
monté une variation tres hautement significative (F= 17,058 ; p = 0,000). Le test de Bonferroni

(tab. IV.5) a révélé la présence de quatre groupes de stations homogenes :

» le premier groupe (A) formé par la station Tourba (St8) avec la moyenne la plus élevée,
s’isole des autres stations ;

» un deuxieme (AB) rassemble les stations Djellama (St3), Kripssa (St1), Mellel (St2) et
Medious (St6) ;

» le groupe (BC), s’écarte des autres stations avec les stations Pont (St7) et Metlilli (St9) ;

» le dernier groupe (C), englobe les stations Ferdoua (St5), Anouche (St10) et la digue
(St11).

Les teneurs élevées seraient dues probablement soit a la dissolution des carbonates ou a
la nature géologique des terrains traversés (Brémond et Vuichard, 1973 ; Farah, 1991). Selon
le travail de Boudoukha (2017), les teneurs élevées du calcium dans les eaux du barrage Béni-
Haroun proviennent de la dissolution de la calcite. Dépendant de la température, du pH et de
l‘alcalinité de 1‘cau, la concentration en calcium constitue un facteur favorisant selon le cas soit

l‘entartrage (forte teneur), soit la corrosion (faible teneur) des canalisations.
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Tableau IV. 13. Résultats du Test Bonferroni des teneurs moyennes
en calcium (mg/1) des stations du barrage Béni Haroun.

Stations Ca*? A B C
Tourba 120,23 ook
Djellama 116,43 ko Hkk
Kripssa 108,57 Hodok Hokk
Mellel 103,63 hoksk stokeok
Medious 101,60 hokeok skt
Metllili 100,75 kok stk
Pont 94,34 ok ok *k ok
Haloufa 83,35 *kok
Ferdoua 82,52 kk
Digue 82,90 sekok
Anouche 80,61 ook
IV.3.4 Magnésium

Le magnésium est indispensable a 1’activité photosynthetique car il entre a la fois dans
la composition de la chlorophylle et intervient comme cofacteur de la rubisco (Becker, 1994 ;
Pelmont, 2008). Pour les ions Mg*z, les teneurs varient entre 19,44 et 99,55 mg/l en 2015 et de
22,36 297,69 mg/l en 2016. Les teneurs en magnésium les plus élevées sont enregistrées a la
station St1 au cours de I’année 2015. Ceci est probablement lié a la quantité de pluie tombée ;

en fait ’année 2015 a été plus pluvieuse que celle du 2016.

Selon Brémond et Vuichard (1973), le magnésium contribue a la dureté de 1’eau sans en
étre I’¢lément essentiel. En effet, le rapport Mg/Ca est en général trés inférieur a 1. Le
magnésium contribue a la dureté de 1’eau et influe sur sa productivité. Son effet sera similaire
a celui du calcium. Une tres forte concentration en magnésium peut étre néfaste a la vie piscicole
en particulier pour I’élevage des Salmonidés. Sa toxicité est surtout liée aux anions avec lequel
il est combiné. Les valeurs du calcium emportent bien sur celles de magnésium, ce qui donne

surement au calcium la plus grande contribution a la dureté de 1’eau.
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Figure IV. 23. Variations spatio-temporelles des teneurs en magnésium des eaux des stations

du barrage Béni-Haroun en 2015-2016.
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Figure IV. 24. Amplitude des variabilités temporelles des teneurs en magnésium des

eaux des stations du barrage Béni Haroun.
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Concernant le magnésium, ’amplitude de sa variabilité temporelle est similaire a celle
du calcium mais avec des valeurs tendant vers les valeurs maximales dans les stations St1, St2,
St3, St4, St6, St9 et St10 avec les médianes les plus €élevées. Alors que les stations St5, St7, St8
et Stl1, présentent une variabilité asymétrique inclinée vers les valeurs minimales. La plus
faible teneur médiane est enregistrée a la station St8. L’analyse de la variabilité
spatiotemporelle des teneurs en magnésium par le test ’ANOV A a montré une variation de ce
paramétre trés hautement significative d’une station a une autre (F = 7,83 ; p = 0,000), alors
qu’aucune variation temporelle n’a été soulevé (F = 1,042 ; p = 0,414). Ce résultat a bien été
confirmé par le test de Bonferroni qui a révélé le résultat porté dans le tableau IV.14. Il en

ressort cinq groupes de stations homogenes répartis comme suit :

» un groupe (A) : se dégage avec la station Kripssa (Stl), caractérisée par la teneur
la plus élevée, liée probablement aux activités maraicheres pratiquées dans cette région et
celle pres de la digue (Stl1), représentant le brassage des différentes eaux alimentant le
barrage ;

» un groupe (B) : réunit les stations de Haloufa (St4), Metllili (St9) et Anouche
(St10) ;

» un groupe (BC) : rassemble les stations Mellel (St2) et Medious (St6), situées
aux embouchures respectivement d’oued Endja et oued Mila ;

» un groupe (BD) : englobe les stations de Ferdoua (St5), Pont (St7) et Djellama
(St3), avec des teneurs proches de celles du groupe (BC). Ces trois stations font partie de
la région de Sidi Marouen dont elles subissent les mémes effets d’activité anthropique ;

» un groupe (C) : se distingue par la teneur moyenne la plus faible correspondant

a la station de Tourba (St8). Cette derniere est une zone a vocation agricole par succes.
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Tableau IV. 14. Résultats du Test Bonferroni des teneurs moyennes
en magnésium (mg/l) des différentes stations de prélevement.

Stations Mg+ A B C D
Kripssa 68,54 *kok
Digue 61,49 k%
Haloufa 57,50 seokok
Anouche 55,92 $okok
Metllili 53,66 k%
Mellel 52,25 soksk $oskk
Medious 52,24 soksk $oskk
Pont 51,07 sokok sokok sokok
Ferdoua 50,98 ook koK ok k
Djellama 46,69 ok ok sokok ook
Tourba 39,75 ks

Les teneurs déterminées s’échelonnant entre 39,7 et 74,4 mg/1 sont inférieurs a 150 mg/1,
norme préconisée par le décret exécutif n°11-219 (JORA, 2011). Donc le magnésium n’a

présenté aucune anomalie pour les eaux du barrage Béni-Haroun du moins pendant le cycle

2015-2016.

Selon nos résultats respectivement des teneurs en calcium et en magnésium, la dureté

de I’eau est probablement influencée beaucoup plus par le calcium que par le magnésium.

I1V.3.5 Sodium

Le sodium est I’un des constituants majeurs de I’écorce terrestre (2,83 %). 1l existe dans
la totalité des eaux car sa solubilité est tres élevée (Brémond et Vuichard, 1973). C’est un
¢lément constant de I’eau, toutefois, les concentrations peuvent étre extrémement variables
allant de quelques dizaines de milligrammes a 500 mg/l et méme au-dela. Indépendamment de
la lixiviation des formations géologiques contenant du chlorure de sodium, le sel peut provenir
de la décomposition de sels minéraux comme les silicates de sodium et d’aluminium (Rodier et

al., 2009).
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La figure IV.25, illustre les concentrations en sodium déterminées mensuellement
durant deux années dans les 11 stations de prélevement. Les teneurs les plus élevées sont
enregistrées pendant les mois de pluie des deux années avec une exception enregistrée le mois
de juin de ’année 2016, ol on a enregistré des teneurs en sodium importantes (130 a 151 mg/1),
coincidant avec des événements pluvieux en avril, mai et juin de la méme année. Les teneurs
les plus élevées sont observées dans les stations Stl, St2 et St3 dont les moyennes fluctuent
entre 99 et 107 mg/l. Elles permettent d’en déduire que les eaux de ruissellement contribuent a
I’enrichissement en Na* et K*. Cet effet est beaucoup plus sensible pour les eaux des stations

au voisinage des embouchures des oueds.
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Figure IV. 25. Variations spatio-temporelles des teneurs en sodium des eaux des stations du

barrage de Béni Haroun en 2015-2016.
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Figure IV.26. Amplitude des variabilités temporelles du sodium des stations du barrage

de Béni Haroun en 2015-2016.

La représentation (fig IV.26), montre une large variabilité temporelle expliquée par
I’apparence de trois groupes de station, le premier dont ’amplitude de variabilité tend vers la
minimale, comporte les stations Stl, St2, St4, St5, St6, St8, St9 et St10 ; le deuxieme tendant
vers la maximale englobe les stations St3, St7 et le dernier se retire avec la station Stl1 avec

une égalité d’amplitude entre les valeurs minimales et maximales.

La variabilité des teneurs en sodium a ¢€té testé par ’analyse ANOVA qui a montré une
variabilité temporelle trés hautement significative (F= 41,767 ; p =0,000). En revanche aucune
signification n’a été observée pour le parametre station (F = 0,451 ; p =0,920). Ceci a été bien
confirmé par le test de Bonferroni qui a montré la présence d’un seul groupe homogene (A)
rassemblant toutes les stations étudiées. Le sodium se montre dans les eaux du barrage avec une
valeur totale moyenne de 104,5 mg/l. Les teneurs déterminées sont toutes inférieures a 200
mg/l, norme préconisée par le décret exécutif n°11-219 (JORA, 2011). Donc le sodium n’a posé

aucun probleme pour les eaux du barrage Béni-Haroun du moins pendant le cycle 2015-2016.
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Il est a noter que les concentrations du sodium dépassent largement celles du potassium
dans I’ensemble des stations, ce qui est bien évident vue sa grande disponibilité puisqu’il est

I’élément qui se combine avec les chlorures pour former I’élément majeur, le NaCl des eaux.

I1V.3.6 Potassium

Le potassium est I’un des principaux ions alcalins des eaux. Il se présente sous forme
de chlorures, de sulfates et de carbonates en quantités variables (Gaujous, 1995). D’autres
composés inorganiques sont déterminants dans 1’activité métabolique du phytoplancton. Parmi
ceux-cli, le potassium, qui est le cation le plus abondant dans le cytoplasme, intervient comme
cofacteur enzymatique ainsi que dans les équilibres de charge des membranes (Sialve et Steyer,
2013). Dans les eaux du barrage Béni-Haroun les teneurs en potassium fluctuent entre 2,4 et

9,7 mg/l.

De la figure (IV. 27), les teneurs en potassium, les plus élevées sont enregistrées pendant
les mois de pluie des deux années avec une amplitude plus marquée en 2015 ; elles varient entre
8,9 et 9,7 mg/l aux stations St2, St7, St9, St10 et Stl1, alors que les plus basses moyennes
fluctuent entre 2,4 et 5,7 mg/l aux stations St10 et St11.

L’évolution temporelle pendant les deux ans de travail est marquée par un léger
abaissement des teneurs en potassium pendant la saison seche par rapport a la saison froide
expliqué par I’enrichissement des eaux des stations par les apports de pluies pendant les mois
pluvieux. Les teneurs moyennes en potassium oscillent entre. Les moyennes les plus élevées
sont enregistrées aux stations proches aux apports hydriques provenant de différentes

embouchures des oueds.
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Figure 1V.27. Variations spatio-temporelles du potassium des stations du barrage

de Béni Haroun en 2015-2016.
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Figure IV. 28. Amplitude des variabilités temporelles du potassium des stations du

barrage de Béni Haroun en 2015-2016.
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Pour ce qui est de ’amplitude de la variabilité temporelle, la station Stll1, digue du
barrage, montre, comme on s’y attend, la variabilité la plus large (fig IV.28). De méme, des
amplitudes de fluctuation temporelles du K* relativement plus importantes sont observées pour
les stations St6, St7, St8, St9 et St10 par analogie aux stations St1, St2, St3, St4 et St5 ou I’écart
de variabilité est sensiblement moins prononcé. Les premieres semblent étre plus influencées
par ’oued Rhumel et les secondes par I’oued Endja excepté les stations St4 et St5 qui sont des

endroits de loisir les plus fréquentés.

La variabilit¢ du potassium a été testé par 1’analyse d’ANOVA qui a montré une
variabilité temporelle tres hautement significative (F =23,246 ; p = 0,000). Mais aucune
signification n’a été observé pour le parametre station (F= 0,850 ; p = 0,581). Le test de
Bonferroni a donné le méme résultat que celui du sodium soit une homogénéité des stations
formant un seul groupe. Avec des teneurs moyennes en potassium variantes entre 4,8 et 5,8
mg/l, I’ensemble des valeurs obtenues du potassium sont inférieures a 12 mg/l, conformes a la
valeur guide algérienne préconisé par le décret exécutif n°11-219 (JORA, 2011). En moyenne,
le potassium réagit dans les eaux du barrage avec une teneur de 5,4 mg/l. Cette valeur ne

présente aucune anomalie au moins durant la période de travail.

I1V.3.7 Sulfates

Les sulfates sont présents dans les eaux de surface sous forme de SO4%. Les principales
sources de SO4* dans les eaux de surface sont les apports des précipitations, la dissolution des
roches sulfatées (la plus courante étant le gypse), également de la pyrite (FeS) et plus rarement
de roches volcaniques magmatiques (galene, blende, pyrite) (Biedermann et Yon, 2005 ;
Abboudi et al., 2014). Un autre probleme lié au sulfate est que, en milieu anoxique acide, le
SO4* peut étre utilisé comme source d'oxygeéne par certaines bactéries qui le convertissent en

hydrogene sulfuré.

Selon la figure 1V.29, les concentrations en sulfates des eaux du barrage Béni-Haroun
s’inscrivent dans I’intervalle 85 mg/l et 675 mg/l. Les valeurs les plus élevées sont enregistrées
pendant la saison estivale des deux années avec une amplitude plus élevée en 2015 marquée
par I’existence d’un pic distinct en ao(it a la station St2. Les valeurs moyennes varient entre 251

mg/l et 314 mg/l.
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Figure IV.29. Variations spatio-temporelles des teneurs en sulfates des stations du barrage Béni
Haroun en 2015-2016.

La présence de sulfates est avant tout liée a la nature géologique de la roche mere et des
terrains de la région. Les teneurs les plus élevées sont enregistrées pendant la saison estivale ce
qui peut étre la conséquence du phénomene d’évaporation qui aura tendance a concentrer les
sels. Une contamination directe de I’eau du barrage par des rejets domestiques surtout riches en
détergents ou par le lessivage des pesticides utilisés en agriculture (Harrat et al., 2010) n’est
pas non plus a exclure. Les teneurs des sulfates dans 18 % de prélevements dépassent celles de
la teneur guide des sulfates, 400 mg/l, pour les eaux superficielles destinées a I’alimentation en
eau des populations selon le décret exécutif n°11-219 (JORA, 2011). Ainsi les sulfates se
manifestent dans les eaux du barrage avec une valeur totale moyenne de 273 mg/l dépassant la

valeur guide 250 mg/1 destinée pour les eaux superficielles selon Rodier et al. (2009).
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Figure IV.30. Amplitude des variabilités temporelles des teneurs en sulfates des stations du
barrage de Béni-Haroun en 2015-2016.

Le diagramme (fig IV.30), montre une variabilité temporelle asymétrique dans toutes
les stations expliqué par la distribution des teneurs en sulfates par rapport a la position de la
médiane. Dans les stations St1, St3, St9 et Stl11, la variabilité tend vers la valeur maximale.
Pour le reste des stations St2, St4, St5, St6, St7, St8 et St10 la distribution des concentrations

tend vers le minima.

La variabilité de cet ¢lément dans le temps et ’espace a été testée par 1’analyse
statistique ANOVA, le résultat a révélé un effet temporel trés hautement significatif (F= 65,62 ;
p = 0,000), alors qu’aucun effet du parametre station n’a été soulevé (F=0,706 ; p=0,719). Le
test de Bonferroni a bien confirmé celui de ’ANOVA ; un seul groupe homogene (A) a réuni

I’ensemble des stations.

1V.3.8 Chlorure

Les chlorures sont des anions inorganiques importants contenus en concentrations
variables dans les eaux naturelles, généralement sous forme de sels de sodium (Na CI) et de

potassium (KCI). Ils sont souvent utilisés comme un indice de pollution.
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IIs ont une influence sur la faune et la flore aquatique ainsi que sur la croissance des végétaux
(Makhoukh et al, 2011). La teneur en ion chlore des eaux naturelles est essentiellement
associée a celle du sodium (Abboudi et al, 2014). Les teneurs des chlorures révelent une
fluctuation spatio-temporelle de 73 a 262 mg/l avec un pic enregistré en février (718 mg/l)
comme rapporté pour la conductivité, dii éventuellement a une contamination directe de la
station (St2) par les rejets véhiculés par 1’oued Endja qui recoit des effluents urbains non épurés
ainsi qu’a la nature des terrains traversées ((Bermond et Vuichard, 1973). Leur impact dans le
milieu est décelable sur plusieurs parametres a savoir, la CE, NO3~, NOy, PO42. ). Les teneurs

moyennes des chlorures dans les eaux étudiés varient entre 152 et 212 mg/I.
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Figure IV.31. Variations spatio-temporelles des teneurs en chlorures des stations

du barrage de Béni-Haroun en 2015-2016.

Selon la figure V.32, présentant ’amplitude de la variabilité temporelle des chlorures
dans les différentes stations d’étude, nous remarquons que les deux premicres stations
présentent une large étendue par rapport aux autres. Les pics enregistrés en janvier et février
pour la conductivité traduisent une forte minéralisation originaire des apports hydriques des
affluents du barrage. La distribution des teneurs en chlorures fait ressortir deux groupes. Le
premier englobe les stations Stl, St2, St3, St9 et Stl1l avec une tendance vers la valeur
maximale ; I’autre groupe formé par les stations St4, St5, St6, St7, St8 et St10, présente une

variabilité orientée vers la minimale.
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Figure IV.32. Amplitude des variabilités temporelles des teneurs en chlorures

des stations du barrage de Béni Haroun en 2015-2016.

L’analyse de la variance (ANOV A), a montré un effet station trés hautement significatif
(F=4,500; p=0,000) et le parametre temps a mis en évidence des effets hautement significatifs
sur la variabilité des teneurs en chlorures (F= 1,864 ; p =0,011). Le test de Bonferroni a révélé

la présence de cinq groupes homogenes répartis comme ’indique le tableau IV.15.

» le groupe (A), formé par la station Mellel (St2), proche de I’embouchure d’oued Endja,
enregistre la teneur moyenne en chlorure la plus élevée ;

> le groupe (AB), se distingue avec la station Kripssa (Stl), en enregistrant une teneur
inférieure a celle de Mellel (St2) ;

» le groupe (BC), réunit les stations Pont (St7) et Tourba (St8) ;

» le groupe (BCD), englobe les stations d’Anouche (St10), Ferdoua (St5), Medious (St6),
Djelama (St3) et Metlilli (St9) avec des moyennes varient entre 160 et 164 mg/1 ;

» le dernier groupe (CDE), rassemble les stations de Haloufa (St4) et la Digue (St11) avec

les plus faibles teneurs en chlorures.
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Tableau IV.15. Résultats du test Bonferroni des teneurs moyennes en chlorures (mg/1)

des différentes stations de prélevement.

Stations
Mellel
Kripssa
Tourba
Pont
Anouche
Ferdoua
Meédious
Djellama
Metllili
Halloufa
Digue

Cr
212,02
193,67
168,32
165,66
163,89
162,61
162,22
160,05
160,19
152,80
152,64

A

sksksk

Aok

B

Hekosk
Ak
skkosk
skkosk
Aok
Aok
skkosk

Heksk

C

skskok
skskok
skeskok
skskok
skskok
skeskok
skeskok
skskok

kesksk

skeksk

kskosk

kskosk

skeksk

skekesk

kskosk

keskosk

Hekeosk

skeksk

La valeur moyenne du chlorure caractéristique des eaux du barrage est de 168,5 mg/l.

A T’exception du pic de 717,9 mg/l enregistré le mois de février a la station Mellel St2, les

teneurs en chlorures restent inférieures a la valeur maximale de 600 mg/1 suggérée par le décret

exécutif n°11-219 pour les eaux superficielles destinées a 1’alimentation en eau des populations

(JORA, 2011) mais avec presque 12 % des prélevements excedent 200 mg/l, limite rapportée
par Rodier et al. (2009).
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IV.4 Présentation des résultats biotiques
IV.4.1 Analyse qualitative

IV.4.1.1 Variation spatiale de la composition phytoplanctonique

La diversité et la densité du phytoplancton sont utilisées comme indicateurs de la qualité
de I'eau dans les lacs et les réservoirs (Badsil et al., 2012). A savoir que le pourcentage accordé
a chaque classe d’algue représente le nombre de ses espéces par rapport a la richesse spécifique
totale stationnelle, la composition en pourcentage des différents groupes du phytoplancton

identifiés au cours de I’année 2015 et illustrée par la figure IV.33, montre que :

- la station St est caractérisée par I'abondance des Bacillariophyceae, Cyanophyceae,
Chlorophyceae et les Euglenophyceae avec le méme pourcentage (20%) alors que les 20%

restant se répartissent a I’identique entre les Mediophyceae et les Cryptophyceae.

- la station St2 est caractérisée par la présence des Cyanophyceae et Chlorophyceae

représentant a deux 58% du peuplement phytoplanctonique.

On note la présence non négligeable des Euglenophyceae (15%) et les Bacillariophyceae (13%)
puis les Dinophyceae avec une contribution de 8% et a la derniere position les Mediophyceae

(6%).

- la troisiéme station St3, est caractérisée par I’abondance des Cyanophyceae (31%),
suivie par les Bacillariophyceae (15%), Euglenophyceae (15%), Cryptophyceae (12%) et
Conjugatophyceae (12%), et 6% pour les Chlorophyceae et Dinophyceae et enfin, la plus faible
fréquence (3%) pour les Mediophyceae.

- la station Haloufa St4, se distingue avec 39% de Cyanophyceae, 28% de
Conjugatophyceae, 11% pour les Bacillariophyceae et les Chlorophyceae et a la derniere

position viennent les Mediophyceae et les Dinophyceae avec un pourcentage de 5,5%.

- la station Ferdoua St5, est marquée par une contribution de 65% de Cyanophyceae et
Bacillariophyceae seulement, suivi par 11% de Conjugatophyceae et Mediophyceae, alors que

les Chlorophyceae, Cryptophyceae et les Dinophyceae ne représentent que 5,5%.

- la sixieme station dite Medious St6, caractérisée par une diversité de six classes ; les
Cyanophyceae et Bacillariophyceae représentent 62% du peuplement, les Dinophyceae : 15%,

Mediophyceae : 11%, Conjugatophyceae : 8% et les Ulvophyceae 4%.
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- la station du pont St7, ou les Bacillariophyceae avec 41% sont dominantes, suivies
par les Cyanophyceae avec 27% de la composition globale ; les Cryptophyceae et les
Conjugatophyceae avec une contribution de 9 %, les Chlorophyceae avec 5% et a la dernicre
position viennent les Mediophyceae et les Dinophyceae avec le plus faible pourcentage de
4,5%.

- la station Tourba St8 ou les Cyanophyceae et les Bacillariophyceae, comptent a elles
seules 58% de la diversité totale ; les Cryptophyceae et les Conjugatophyceae se montrent
chacune avec 11%, alors que les Chlorophyceae, Coscinodiscophyceae, Mediophyceae et
Dinophyceae arrivent la derniere position avec une abondance de 20% répartie équitablement

entre elles.

- la station de Metlilli St9, Les Cyanophyceae (38%) sont les plus fréquentes puis
viennent les Cryptophyceae (19%), les Chlorophyceae (16%), les Bacillariophyceae (13%) et
les Mediophyceae (5%), alors que les Coscinodiscophyceae, Dinophyceae et Conjugatophyceae

viennent a la derniere position avec le méme pourcentage (3%).

- la station Anouche St10, caractérisée par la présence de neuf classes est la plus
diversifiée ; les Cyanophyceae et Bacillariophyceae représentent 66% du peuplement, les
Bacillariophyceae, 24%, les Mediophyceae, 8 % et les Cryptophyceae, Coscinodiscophyceae,

Dinophyceae, et Euglenophyceae avec le méme pourcentage contribution (4%).

- la derniere station Stl1 au niveau de la digue du barrage est la moins diversifiée. Sa
biodiversité est représentée par 39% de Cyanophyceae, 23% de Mediophyceae, les
Cryptophyceae (15%) sont aussi abondants que les Chlorophyceae (15%) et les moins présents

sont les Dinophyceae avec 8%.
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La contribution des classes algales a la richesse spécifique totale du peuplement
phytoplanctonique dans chaque station au cours de I’année 2016 a révél¢ le résultat porté sur la

figure IV.35.

- pour la station Kripssa Stl, nous avons observé trois classes seulement mais avec des
fortes densités expliquées par la quantité de biomasse et le pourcentage de contribution de
chaque classe avec une abondance partagée entre les Cyanophyceae et les Chlorophyceae avec

un pourcentage de 40 % pour chacune et 20 % de contribution des Dinophyceae.

- la station Mellel St2, apparait avec cinq classes, les plus abondants sont les
Chlorophyceae, 37% et les Cyanophyceae, 25,5%, alors que les trois autres classes des

Bacillariophyceae, Chlorophyceae et les Dinophyceae participent avec 12,5% pour chacune.

- la troisieme station Djellama St3 plus riche que la précédente, compte huit classes, les
plus abondantes sont les Cyanophyceae avec une contribution de 28,7% suivies par les
Bacillariophyceae, les Cryptophyceae et les Conjugatophyceae avec 14,3% chacune et enfin a
la derniere position viennent les Chlorophyceae, les Euglenophyceae, les Mediophyceae et les

Dinophyceae avec le plus faible pourcentage : 7,1%.

- la station Haloufa St4 affiche la mé&me richesse que celle de Djellama avec une certaine
spécificité dans les classes et leur abondance. La dominance dans celles-ci est attribuée aux
Bacillariophyceae et Cyanophyceae avec 27,8%, suivi par les Cryptophyceae et les
Conjugatophyceae : 11% alors que les quatre dernieres classes celles des Chlorophyceée,
Coscinodiscophyceae, Mediophyceae et les Dinophyceae participent avec le méme

pourcentage : 5,6%.

- la cinquieme station Ferdoua St5, regroupe six classes avec une dominance des
Cyanophyceae, 46% suivies par les Bacillariophyceae et les Mediophyceae avec le méme
pourcentage : 15%, et le reste des classes celles des Chlorophyceae et Dinophyceae, se

manifeste avec la plus faible contribution : 8%.

- la station Medious St6, offre une diversité importante traduite par un recensement de
huit classes dominées par les Cyanophycées qui comptent a elles seules 37,5 % de la richesse
phytoplanctonique, suivies par la contribution de 15% de Bacillariophyceae et le pourcentage
de 8% est attribué au reste des classes de Chlorophyceae, Conjugatophyceae,

Coscinodiscophyceae, Cryptophyceae, Mediophyceae et les Dinophyceae.
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- la station située en dessous du pont St7, compte au total six classes dominées par les
Bacillariophyceae : 38,9 % et les Cyanophyceae : 33,3 % suivies par la classe des
Cryptophyceae : 11%, alors que les autres classes celles des Chlorophyceae, Conjugatophyceae

et les Dinophyceae comptent la plus faible participation : 8 % pour chacune d’entre elles.

- la station Tourba St8, compte parmi les stations les moins diversifiées de ’année 2016.
Elle comptabilise cinq classes au total avec une large dominance des Cyanophyceae : 55%,
suivies par la présence non négligeable des Mediophyceae : 18 %, alors que les
Bacillariophyceae, les Chlorophyceae et les Dinophyceae viennent a la derniere position avec

une contribution de 9 % pour chacune d’entre elles.

- la station Metlilli St9 compte parmi les stations les plus riches en phytoplancton, se
présente avec neuf classes dominées par les Cyanophyceae : 32%, suivies par les
Bacillariophyceae : 21%, ensuite viennent les Chlorophyceae et les Cryptophyceae avec le
pourcentage : 11%, alors que la plus basse contribution : 5% est attribuée aux classes des
Conjugatophyceae, Coscinodiscophyceae, Euglenophyceae, Mediophyceae et les

Dinophyceae.

- la station d’ Anouche Ali St10 compte aussi parmi les plus diversifiées ; semblable que
la station 9, elle englobe neuf classes dominées par 30% de Cyanophyceae, suivies par les
Bacillariophyceae : 20%, les Cryptophyceae et les Coscinodiscophyceae avec le méme
pourcentage : 10% alors que celles des Chlorophyceae, Coscinodiscophyceae, Mediophyceae

et les Dinophyceae se comptabilisent avec la plus faible fréquence : 5%.

La derniere station Stl1 pres de la digue du barrage renferme au total six classes
dominées par les Bacillariophyceae : 28,5% suivies avec celles des Cyanophyceae,
Chlorophyceae, Cryptophyceae, Euglenophyceae et les Mediophyceae avec la méme
participation : 14,3%.

Ainsi I’année 2015 est caractérisée par une importante diversité phytoplanctonique
traduite par la présence de 9 classes. Les Cyanophyceae sont le groupe le plus dominant dans
la majorité des stations, a I’exception de deux stations ; celle de Kripssa Stl, présentant une
dominance partagée entre quatre classes (Cyanophyceae, Bacillariophyceae, Chlorophyceae et
Euglenophyceae) alors que la station Pont St7, se distingue des autres stations avec une large

dominance des Bacillariophyceae 41%.
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Pour I’année 2016 deux stations présentent des dominances partagées entre les
Cyanophyceae et d’autres classes : la station Kripssa St1 présente une dominance partagée avec
les Chlorophyceae alors que la station Mellel St2 a présenté une dominance des
Bacillariophyceae suivi par les Cyanophyceae. Les Cyanophyceae sont le composant
phytotrophique dominant dans beaucoup d'environnements d'eau douce ou elles peuvent
engendrer de sérieuses nuisances (Chorus et Bartram, 1999 ; Sarazin et al., 2002) a la fois
écologiques et sanitaires, vu que les eaux du barrage sont destinées, apres traitement, a
I’alimentation en eau potable des populations. Les Cyanobactéries sont capables de faire des
réserves internes de phosphores sous forme de granules de poly-phosphates (Kromkamp, 1987),
cela permet de I’accumuler et de 1'utiliser, lorsque il est en faible quantité¢ (Ishikawa et al.,
2002). Pendant la saison estivale, il est fréquent de constater d’importantes mortalités de
poissons dans le barrage dues a un déficit surtout nocturne en oxygene et a l’impact
d’efflorescences algales. Les Bacillariophyceae ou Diatomées sont d’importants producteurs
primaires des milieux aquatiques (Goldman, 1993), elles sont a la base de nombreux réseaux

trophiques, et elles font partie des principaux constituants du phytoplancton.

Le développement des groupements phytoplanctoniques sont également a ’origine de
variations de certaines caractéristiques chimiques de ’eau, telles que la teneur en oxygene
dissous ou les valeurs de pH (El Hachimi, 2012). Une étude approfondie du volet

phytoplanctonique se révele donc d’un intérét majeur dans I’évaluation de la qualité des eaux.

IV.4.1.2 Inventaire et composition phytoplanctonique globale

La diversité spécifique, qui est une expression du degré de complexité d'une
communauté, est déterminée par le nombre d'especes et le nombre total d'individus composant
cette communauté. Margalef (1956,1958), utilise cette notion de diversité pour déterminer les
différentes phases du cycle d'évolution du phytoplancton qui se succedent pendant une période

donnée.

Pendant la période d’étude qui couvre deux cycles annuels de janvier 2015 a décembre
2016, 72 genres ont été inventoriés dans les onze stations d’étude (tab IV.16). Ils appartiennent
aux groupements phytoplanctoniques : Cyanophycées, Bacillariophycées (Diatomées),
Chlorophycées, Conjugatophycées, Euglenophycées, Cryptophycées, Coscinodiscophycées, et
les Ulvophycées.
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Les Cyanophyceae comptent 24 taxons, et sont les plus dominants dans ces eaux indiquant une
pollution organique (Mukherjee et al., 2010), suivies par 22 taxons de Bacillariophycées, 8
genres de Chlorophycées, 6 taxons de Conjugatophycées, 3 taxons pour chacune des
Cryptophycées, Coscinodiscophycées et les Euglenophycées, 2 taxons pour les Mediophycées

et la participation occasionnelle des Ulvophycées.

Dans les 88 échantillons, le phytoplancton était dominé par les mémes genres de
Cyanobactéries : Peridinium, Oscillatoria, Microsystis, Anabaena, et Pseudoanabaena,
capables de produire des toxines. Il est maintenant reconnu que certaines cyanobactéries,
comme celles des genres Microcystis et Anabaena, peuvent produire des substances toxiques

appelées cyanotoxines (Deblois et al., 2008).

La contamination des milieux aquatiques par les cyanobactéries toxiques pose de
sérieux risques pour les animaux domestiques, sauvages et pour la santé humaine (Brient et al.,
2001). Les Chlorophycées sont souvent représentées par Chlamydomonas et Volvox avec
I’apparition occasionnelle du Gonium surtout aux stations Mellel St2 et Metlilli St9. Les genres,
Navicula et Nitzschia ont été les plus représentatifs du groupe de Bacillariophycées. Les
Euglenaphyceae représentées par Euglena et Phacus, sont bien abondants dans les stations
Mellel St2 et Djellama St3. Palmer (1969) a fait la premiere tentative majeure pour identifier et
élaborer une liste de genres et d'especes d'algues tolérantes a la pollution organique. Les genres
comme Oscillatoria, Euglena, Chlamydomonas, Navicula et Nitzschia, sont décrites comme les

plus tolérants aux eaux polluées. Cyclotella est le genre le plus fréquent des Mediophyceae.
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Tableau IV.16. Liste des taxons du phytoplancton des onze stations du barrage Béni-Haroun
inventoriées durant la période janvier 2015- décembre 2016.

Stations | Stl | St2 | St3 | St4 | St5 | St6 | St7 | St8 | St9 | St10 | Stl1
Taxon
Cyanophyceae
(Cyanobatéries)
Chroococcus turgidus +
Chroococcus sp + + +
Microsystis sp + | + | + |+ + + +
Microcoleus lacstus +
Merismopedia convoluta +
Merismopedia elegans +
Arthrospira platensis +
Oscillatoria spl + | + | + | + + + + +
Oscillatoria sp2 + + |+
Planktothrix spl +
Planktothrix sp2 +
Cylindrospermopsis sp + + +
Anabena spiroide + |+ |+ + | + +
Anabaena spl + | + | + | + + + | + +
Anabaena sp2 + +
Anabaena sp3
Raphidiopsis sp
Snowella sp
Pseudoanabana galiata
Pseudoanabaena spl + | + + | +
Pseudoanabaena sp2 + | +
Pseudoanabaena sp3
Peridinium sp + |+ |+ |+ | + |+ +
Synechococcus cedrorum +
Bacillariophyceae
(diatomées)
Bacillaria paradoxa +
Tetracyclus lacustris +
Tabularia sp +
Cymbella sp + +
Cymbella tumida +
Cymatopleura elliptica +
Gomphonema constrictum +
Gomphonema laticulum +
Gomphonitzschia sp + +
Nitzschia spl + | + | + + + | +
Nitzschia sp2 + + + + +
Surirella sp + +
Synedra ulna +
Synedra sp /Ulnaria sp + + + +
Fragilaria sp + | + | + +

+
+
+

+ + + +

+ + + +

+ 4+ + + +
+
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Diatoma spl
Diatoma sp2
Pinnularia sp
Navicula cytopleura
Navicula spl
Navicula sp2
Tryblionella sp
Cryptophyceae
Cryptomonas sp
Chroomonas sp
Chroomonas minuta
Euglenophyceae
Euglena oxyuris
Euglena sp

Phacus sp
Coscinodiscophyceae
Melosira varians
Melosira sp
Melosira italica
Chlorophyceae
Chlamydomonas spl
Chlamydomonas sp2
Chlamydomonas sp3
Gonium pectoale
Coelastrum microporum
Pandorina sp
Volvox spl

Volvox sp2
Conjugatophyceae
Closterium lumula
Closterium aciculare
Closterium sp
Mougeotia sp
Spirogyra sp
Staurastrum sp
Mediophyceae
Cyclotella meneghiniana
Cyclotella sp
Ulvophyceae
Ulotrix zonata

Total

12

Suite du tableau IV.8
+
+ +
+
+
+ +
+
+ + +
+
+
+ +
+
+
+
+ +
+ +
+ +
+
+
+ +
+
+
+ +
+ +
+
+ +
+ +
+ + + +
20 117 | 24 | 19

22

22

22

24

=+

+

30

15
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En général les stations d’étude présentent des diversités variant entre 12 et 30 taxons vu
le jeune age du barrage. La station la plus riche est celle d’Anouche Ali St10 avec un total de
30 taxons. Elle se distingue par sa position au voisinage de sources de matieres organiques
telles que des poulaillers, étables, bergeries, installés sur les berges du barrage. Les stations
Metlilli St9 et Ferdoua St5, abritent une diversité non négligeable estimée par 24 genres. Elles
sont situé¢es a proximité d’Oued Metlilli dont les eaux drainent des déchets organiques. Et enfin

les stations Medious St6, Pont St7 et Tourba St8 avec 22 genres chacune.

Nous avons inventorié en tout 72 taxons qui traduisent une richesse spécifique
relativement importante a titre comparatif, avec les travaux réalisés par ’ANRH et qui
rapportent une richesse spécifique moindre pour le méme barrage selon un document interne
relative aux années 2013 et 2014. Nous estimons notre liste probablement non exhaustive,
néanmoins elle couvre deux cycles annuels avec des prélevements saisonniers sur onze stations
réparties a la surface du barrage. En effet, I’étude n’a porté que sur les especes pélagiques,
aucun prélevement en profondeur n’a été effectué. Cette contribution reste une investigation
qualitative et quantitative de cet important maillon de I’équilibre de I’écosystéme qui, a notre
connaissance, n’a jamais fait 1’objet d’une étude antérieure malgré les quelques travaux déja
réalisés sur ce barrage et qui ont porté sur d’autres aspects. Exceptionnellement, des travaux de
I’ANRH qui se sont intéressés a la diversité du phytoplancton mais ils n’ont porté que sur un
seul point de prélevement au niveau du barrage et n’ont pas fait objet de publication a notre
connaissance. La richesse spécifique totale a mis en évidence la présence de 9 classes
phytoplanctoniques avec une prédominance des Cyanophyceae et des Bacillariophyceae, cette
dominance est déja signalée dans plusieurs stations (C. paragraphe IV.4.1). Plus de détails sur

I’évolution de ces taxons seront donnés ci-dessous en étude quantitative.

IV.4.1.3 Diversité phytoplanctonique totale du barrage

D’apres une analyse qualitative des eaux du barrage, nous avons pu identifier 9 classes
phytoplanctoniques au cours du cycle biannuel de notre étude (fig.IV.35). Il s’agit d’une
abondance particuliere partagée entre les Cyanophycées a la premiere position avec une
contribution de 33,3 % et les Bacillariophycées en deuxieme avec plus de 30 %. De ce fait, une
attention particuliere doit étre portée aux cyanobactéries. Ces algues, qui ont une importance

considérable dans le plancton des eaux douces (Groga, 2012).
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Figure I'V.3S. Contribution des différentes classes d’algues a la richesse spécifique totale (RST)
du peuplement phytoplanctonique du barrage de Béni-Haroun. Le pourcentage attribué a
chaque classe d’algue représente le nombre de ses especes par rapport a la RST (en %).

La classe des Chlorophycées assure, elle aussi, une grande part de cette richesse
taxonomique, soit 11 %, suivie par les la classe des Conjugatophycées avec une diversité de
8,3%. D’importance moindre, apparaissent les Cryptophycées, Euglenophycées et
Coscinodiscophycées avec des richesses spécifiques identiques ; elles représentent plus de 12%,

de la richesse spécifique totale.

La classe de Mediophycées, se présente avec une faible contribution 2,8 %. Quant a la
classe des Ulvophycées, elle ne joue qu’un rdole minoritaire dans la structure taxinomique

globale du fait qu’elle n’atteigne méme pas 2 % de la richesse spécifique totale.

Nous pouvons conclure que les Cyanophycées et les Bacillariophycées sont les groupes
les plus importants et les plus diversifi€s du phytoplancton du barrage, soit 63.6% de la richesse

spécifique totale.
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1V.4.1.4 Estimation de densité stationnelle des différentes classes du phytoplancton

Selon la figure IV.36, présentant la variabilité des densités stationnelles durant les huit
campagnes de prélevement réalisées au cours de notre cycle de travail a savoir qu’ils ont été
réalisés comme suit : C1 et C5 : campagnes réalisées a la fin de la saison hivernale, C2 et C6 :
réalisées en plein saison printaniere, C3 et C7 : réalisées en plein été et C4 et C8 : réalisées a la
fin de la saison estivale. Les campagnes C1, C2, C3 et C4 : réalisées durant I’année 2015 et

celles de C5, C6, C7 et C8 : réalisées pendant 1’année 2016.

- la station Kripssa Stl, comptabilise 7 classes phytoplanctoniques : Bacillariophyceae,
Cyanophyceae, Chlorophyceae, Cryptophyceae, Euglenophyceae, Conjugatophyceae et
Mediophyceae. A titre comparatif avec d’autres stations, celle-ci, présente la faible densité
phytoplanctonique. Les campagnes C6 et C7 ont enregistré la plus haute densité
phytoplanctonique respectivement avec 10 et 8 ind/ml suivies par C4 et C5 (6 ind/ml). Au total

21ind/ml ont été comptés durant I’année 2016 contre 18 ind/ml enregistrés en 2015.

- la station Mellel St2, enregistre le méme nombre de classes phytoplanctonique a
I’exception de I’apparence des Dinophyceae a la place des Conjugatophyceae et avec des
densités plus ¢élevées que celles de Kripssa St1. A I"opposé de la station précédente, I’année
2015, présente les densités les plus élevées durant les campagnes C2 = 8 ind/ml, C3 =9 ind/ml et

C4 =10 ind/ml. Au total 32 ind/ml enregistrés en 2015 contre 21 ind/ ml comptés en 2016.

- la station Djellama St3, montre ’apparence de 6 classes phytoplanctoniques :
Bacillariophyceae, Cyanophyceae, Chlorophyceae, Cryptophyceae, Euglenophyceae, et
Conjugatophyceae. La densité la plus élevée est enregistrée durant la campagne C3 =11ind/ml.

L’année 2015 détermine une densité globale de 30 ind/ml contre seulement 23 ind/ml en 2016.

- la station Hloufa St4 se manifeste avec I’apparence de 6 groupes phytoplanctoniques :
Bacillariophyceae, Cyanophyceae, Chlorophyceae, Cryptophyceae, Conjugatophyceae et
Mediophyceae. Les campanes qui ont enregistré plus de densité sont : C3 = 11ind/ml et C6 =9
ind/ ml. L’année 2016 présente la densité la plus élevée traduit par la comptabilisation de 25

ind/ml contre 23 ind/ml en 2015.
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-la station Ferdoua St5 avec une diversité de 5 classes phytoplanctonique
Bacillariophyceae, Cyanophyceae, Chlorophyceae, Conjugatophyceae et Mediophyceae, cette
station présente des densités importantes par rapport a d’autres stations, les plus élevées ont
marqué les campagnes C3 =19 ind/ml et C7 = 14 ind/ml. Au global, I’année 2015 a enregistré

une densité estimée par 57 ind/ml contre une densité de 42 ind/ml comptée en 2016.

- la station Medious St6 se présente avec la méme diversité que celle de Ferdoua avec 5
classes phytoplanctoniques a I’exception d’une apparence des Cryptophyceae a la place des
Mediophyceae. La densité la plus élevée est enregistré au cours de 1’année 2016 avec 8 ind/ml
durant la campagne C8 et une densité totale estimé par 22 ind/ml contre seulement 16 ind/ml

enregistré au cours de I’année 2015.

- la station Pont St7 s’est montrée par 5 classes phytoplanctonique : Bacillariophyceae,
Cyanophyceae, Chlorophyceae, Cryptophyceae et Conjugatophyceae. La densité la plus élevée
est enregistré durant la campagne C3 = 13 ind/ml. L’année 2015 a montré une densité globale

estimée par 34 ind/ml contre 31 ind/ml comptabilisé pendant les campagnes de I’année suivante.

- celle de Tourba St8 s’est caractérisée par la présence de 6 classes phytoplanctoniques :
Bacillariophyceae, Cyanophyceae, Chlorophyceae, Cryptophyceae, Conjugatophyceae et
Mediophyceae. Les densités les plus élevées sont rencontrées au cours des campagnes C3 = 12
ind/ml et C7 = 11 ind/ml ; alors que la densité totale a été estimée par 33 ind/ml pour chacune

des deux années.

- Metlilli St9 s’est montré avec 4 classes : Bacillariophyceae, Cyanophyceae,
Chlorophyceae et Cryptophyceae. Les densités les plus élevées sont enregistrées durant les
campagnes C3 et C7 respectivement avec les densités 12 ind/ml et 10 ind/ml. La densité globale
la plus élevée est comptabilisé durant les campagnes de 1’année 2015 avec une densité de 32

ind/ml contre celle enregistrée au cours de I’année 2016 avec une densité égale a 27ind/ml.

- celle d’Anouche St10 se présente avec une diversité de 7 classes : Bacillariophyceae,
Cyanophyceae, Chlorophyceae, Cryptophyceae, Euglenophyceae, Conjugatophyceae et
Mediophyceae. Les densités les plus élevées ont été enregistré au cours de I’année 2015 durant
les campagnes C3= 15ind/ml et C4 = 11ind/ml. L’année 2015 a enregistré la densité totale la

plus élevée avec 39ind/ml contre 28ind/ml soulevée au cours des campagnes de 1’année 2016.
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- au dernier la station Digue St11 vient avec 6 classes : Bacillariophyceae, Cyanophyceae,
Chlorophyceae, Cryptophyceae, Euglenophyceae, et Mediophyceae. Les densités enregistrées
dans cette station sont faibles par rapport a celles déja mentionnées dans les autres stations. La
densité la plus élevée est enregistrée en 2016 au cours de la campagne C7= 9ind/ml suivie par

celle enregistrée en 2015 durant la campagne C3= 7 ind/ml.

La classe des Cyanophycées est apparue comme une classe dominante dans plus de 80%
de relevés dont les genres Microcystis et Oscillatoria sp, ont été présents en nombre important
dans 70 % des prélevements. En revanche les Nostacales comme les Anabaena spiroides et
Anabaena sp ont surtout été présents en 2015 et 2016 en saison des pluies et en saison seche en
automne des deux années. Les Cyanophycées sont présentes pratiquement pendant toute la

période d’étude.

La classe des Bacillariophycées (Diatomées) est essentiellement dominée par la famille
des Gomphonemataceae, Naviculaceae et Fragilariaceae, dont elles participent avec plus de 42
% du total des taxons, notamment par les especes Gomphonema elliptica, Gomphonema
constrictum, Nitzschia sp et Gomphonitzchia sp. Pinnularia sp, Navicula sp, Fragilaria sp et
Synedra sp. Cependant, ces especes pérennes n’ont jamais constituent une part importante de
la biomasse phytoplanctonique dans nos relevés. Les Naviculaceae et les Surirellaceae, en
revanche, malgré leur faible nombre de taxons observés, ont toujours été plus abondantes. Parmi
les especes qui ont le plus marqué les différents développements des diatomées, nous avons
surtout observé Fragilaria sp. Cette derniere est observée en générale pendant toute I’année
avec une fréquence particuliere en saison de pluie. Les Bacillariophyceae ont toujours partagé

la dominance avec les Cyanophyceae dans presque 65 % de relevés.

La classe des Euglenophycées, représentée par des Euglena oxyuris, Euglena sp, est peu

représentée, et méme tres rare pour le genre Phacus.

Les chlorophycées, représentées par huit genres, ne sont jamais apparues comme une

classe dominante. Cependant elles ont été présentes dans 12 % de I’ensemble des prélévements.

Les Chryptophycées, essentiellement représentées par Cryptomonas sp, Chroomonas
minuta ont surtout été observées dans les prélevements du printemps avec un taux toujours

inférieur a 3 %. Cette classe n’a jamais constituée des valeurs élevées de densité.
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Figure IV. 36. Distribution de la densité phytoplanctonique dans les différentes stations du
barrage entre (2015-2016). C1 et C5 : campagnes réalisées a la fin de la saison hivernale, C2
et C6 : réalisées en plein saison printaniere, C3 et C7 : réalisé€es en plein été, et C4 et C8 :
réalisées a la fin de la saison estivale. (C1, C2, C3 et C4 : réalisées I’année 2015). (C5, C6,
C7 et C8 : réalisées I’année 2016).
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Figure IV. 36. Distribution de la densité phytoplanctonique dans les différentes stations du
barrage entre (2015-2016). C1 et C5 : campagnes réalisées a la fin de la saison hivernale, C2
et C6 : réalisées en plein saison printaniere, C3 et C7 : réalisées en plein été, et C4 et C8 :
réalisées a la fin de la saison estivale. (C1, C2, C3 et C4 : réalisées I’année 2015). (CS5, C6,
C7 et C8 : réalisées I’année 2016).
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Les Mediophycées, représentées par le genre Cyclotella meneghiniana et Cyclotella sp,
malgré leur présence dans plus de 60 % de relevés, cette classe n’a jamais dépassé 1% de

densité.

Les Conjugatophycées, représentées par six genres, n’a jamais aussi ¢t¢ abondante. Le

genre le plus fréquent est Spirogyra sp et Mougeotia sp surtout en saison seche.

Dans le barrage, les cyanobactéries (genre Oscillatoria) sont pérennes mais leur
développement parait inhibé pendant la saison froide, au moment de la prolifération des
Diatomées. Leur densité devient considérable d’avril a septembre, c'est-a-dire pendant la saison
chaude. D’apres Reyssac (1970), son développement arrive jusqu’a 1000 filaments par litre en
surface. On peut donc les considérer comme caractéristiques de la grande saison chaude ; les
principales poussées avaient été observées dans des eaux 2 plus de 27 C. Elles s'accommodent
des eaux pauvres en sels nutritifs, vraisemblablement en raison de leur capacité a fixer 1'azote
atmosphérique (Vonarx, 2008). La variation saisonniere des conditions environnementales agit
également sur la composition et la succession des assemblages phytoplanctoniques, ainsi les
especes du phytoplancton ne réagissent pas de la méme maniere aux facteurs du milieu, en
particulier la turbulence ; leurs taux de croissance, ainsi que leur dépendance vis-a-vis des

nutriments, sont également variables (Gailhard, 2003).

IV.4.1.5 Diversité et équitabilité

Selon la figure IV.37, la variabilité des indices de diversité et d’équitabilité varient d’une

station a ’autre et d’une campagne a 1’autre comme suit :

- la station Kripssa Stl, enregistre les indices les plus élevés durant les prélevements du
printemps (Ish = 0,24 ; E = 0,03) et ’été (Ish = 0,25 ; E = 0,04) de ’année 2015 et I’hiver de
I’année 2016 (Ish = 0,28 ; E = 0,05). Donc pour cette station, la campagne de 1’hiver 2016 est

le plus diversifié.

- la station Mellel St2, présente des indices plus importants que ceux de la station
précédente durant toutes les campagnes de I’année 2015 avec une diversité proportionnellement
importante en hiver de la méme année (Ish = 0,35 ; E = 0,06) et celle du 2016 (Ish=0,31 ; E =

0,05). Pour cette station, I’année 2015 est plus diversifiée que celle du 2016.
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- la station Djellama St3 est caractérisée par une diversité aussi portante durant les huit
campagnes avec des indices les plus élevés (Ish = 0,31 ; E = 0,04 et Ish = 0,31 ; E = 0,06) en

été respectivement en C3 et C6.

- par contre la station Haloufa St4, enregistre les diversités les plus élevées durant les
campagnes de 1’année 2016 au printemps C6 (Ish = 0,36 ; E = 0,06) et en été C7 (Ish = 0,41 ;
E =0,006).

- la station Ferdoua St5, présente des indices de diversité et d’équitabilté plus importantes
que les stations précédentes pratiquement pour I’ensemble des campagnes dont 1’indice de
Shannon varie entre 0,38 et 0,41 pour des indices d’équitabilité s’échelonnent entre 0,06 et
0,07. Les campagnes C1 et C8 présentent les mémes indices de Shannon et d’équitabilité (Ish

=0,41; E=0,07).

- la station Medious St6, enregistre les indices de Shannon les plus élevés pendant les
campagnes C4 (Ish = 0,39) et C8 (Ish = 0,37) avec une diversité non négligeable en C1 (Ish =
0,35) avec le méme indice d’équitabilité (E = 0,06).

- la station Pont St7, présente des indices de diversité proches varient entre (Ish = 0,29 -
0,36 ; E = 0,04 - 0,06), les plus élevées sont comptabilisés pendant les campagnes C2 et C6

avec les mémes valeurs des indices de Shannon et d’équitabilité (Ish = 0,36 ; E=0,06).

- la station de Tourba St8, est comptée parmi les stations les plus diversifiées
comparativement avec d’autres stations telles que Stl et St11. Les indices les plus élevés sont

enregistrés durant les campagnes C2 (Ish = 0,36 ; E = 0,06) et C8 (Ish = 0,37 ; E = 0,06).
- la station de Metlilli St9, c’est la station la plus diversifi¢e, elle se présente avec les
indices de Shannon les plus élevés allant de 0,30 a 0,42. Les campagnes les plus diversifiées

sont celles des C2 (Ish = 0,36 ; E =0,06) et C7 (Ish=0,42 ; E = 0,06).

- la station d’Anouche Ali St10, se montre avec les indices les plus diversifiés durant les

campagnes de I’année 2015 variant entre Ish = 0,32 — 0,37 et E = 0,05 — 0,06).
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- La station Digue du barrage St11, apparait moins diversifiée avec des valeurs des indices
plus faibles enregistrés au cours des prélevements de I’année 2015 alors que 1’année 2016,
présente les indices les plus élevées pendant les campagnes C5 (Ish = 0,31 ; E = 0,05), C6 (Ish
=0,28 ; E=0,05) et C7 (Ish = 0,28 ; E = 0,04).

Selon le test ANOVA, les variations spatiale des indices de diversité Shannon et
d’équitabilité dans les eaux du barrage (fig. IV.37) sont hautement significatives (Isd : F= 8,002,
p =0,000 ; E : F =13,228, p = 0,000) alors qu’aucune variation du parametre campagne n’a été
détectée (Ish : F=1,336, p=0,245; E: F=0,011, p=1). Cela est forcément li¢ a la particularité
de chaque station. Les indices de Shannon et d’équitabilité atteignent les valeurs les plus basses
en saison de pluie, puis la diversité s’¢éléve rapidement en saisons printaniéres en raison du
développement de plusieurs especes de Cyanophyceae, Diatomées, Chlorophycées,
Conjugatophycées et Mediophycées. En saison estivale et automnale, les communautés sont au

maximum de leur diversité.
Dans certaines stations, les évolutions saisonnieres des indices de Shannon et

d’équitabilité varient de fagon différente, ce qui suggere que les especes phytoplanctoniques

peuvent répondre différemment aux conditions du milieu (Gay, 1980).
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Les indices de Shannon (Ish) et d’équitabilit¢ (E) sont basés sur les proportions
d’especes observées. Dans le barrage, les valeurs moyennes des indices et d’équitabilité au

cours des deux années sont respectivement portées dans le tableau qui suit :

Tableau IV.17. Indices de Shannon et d’équitabilité des stations du barrage
Béni Haroun pour une période de deux ans (2015- 2016).

Stations Codes des stations Indice de Shannon "Equitabilité
Kripssa Stl 0,22 0,03
Mellel St2 0,30 0,05
Djellama St3 0,28 0,05
Haloufa St4 0,31 0,05
Ferdoua St5 0,39 0,06
Medious St6 0,31 0,05
Pont St7 0,32 0,05
Tourba St& 0,34 0,05
Metlilli St9 0,35 0,05
Anouche Ali St10 0,32 0,05
Digue Stl1 0,24 0,04

Les valeurs moyennes minimales des indices de Shannon et d’équitabilité sont
observées a la station Stl (Ish = 0,22 ; E = 0,03) tandis que les maximales sont obtenus a la
station (St5) (Ish = 0,39 ; E = 0,06). La variabilité des indices est élevée aux stations St5, S7 et
St9. En revanche une variabilité relativement faible est enregistrée aux stations : Stl, St2, St3,
St4, St6, St8, St10 et St11 (fig IV.37). Le seuil retenu par Daget (1979) comme indice d’un

peuplement équilibré, soit 0.80, n’a été atteint dans aucune station.

IV.4.2 Analyse quantitative
1V.4.2.1 Diversité relative de la composition algale

L’analyse quantitative a révélé une population algale moins diversifiée par analogie a
I’analyse qualitative soit 62 taxons répartis sur huit groupes avec la dominance des mémes

classes algaux déja évoqués par 1’analyse qualitative.
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La figure (IV. 38) illustre les variations spatiales de la diversité algale ; nous constatons
que I’année 2015 se distingue par une diversité maximale composées18 taxons a la station St10
(Metlilli), suivie par Medious (St7) avec 15 taxons, les stations St5 et St8 avec une diversité de
13 taxons. Les stations St6 et St9 hébergent le méme nombre de 12 taxons, la station Djellama
(St3), 10 taxons alors que la digue (St11) et Mellel (St2) abritent 9 taxons chacune. Les stations

St4 et Stl sont les moins diversifiées de I’année 2015 avec respectivement 7 et 6 taxons.
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Figure I1V.38. Nombre de taxons phytoplanctoniques rencontrés dans les stations

du barrage Béni-Haroun en 2015 et 2016.

Quant a I’année 2016, 1’évolution spatiale suit le méme profil que I’année précédente
avec des diversités moindres allant de 3 et 14 taxons, en liaison, probablement, aux variations
des conditions abiotique (climat, facteurs physico-chimiques...) et biotique (prédation...) (Gay,
1980 ; Groga, 2012). Cette diversité est bien liée aux variables spatiales caractéristiques des
stations d’études. Les stations qui ont enregistrées plus de taxons sont celles déja mentionnées
dans la partie précédente comme des stations loin des points d’altération et riches en nutriments,
alors que les plus basses diversités ont été attribuées aux stations les plus exposées aux apports

polluants.
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Les wvariations de la composition spécifique sont attribuées aux conditions
environnementales via les facteurs physiques (lumiere, température, turbulence), chimiques
(nutriments, chélateurs organiques, vitamines) et biologiques (compétition, broutage).
L’importance relative des facteurs biologiques et physico-chimiques sur la succession des

assemblages est difficile a évaluer (Hallegraeff et Reid, 1986).

1V.4.2.2 Densité spatiale de la composition algale

L’évolution de la densité du phytoplancton varie d’une année a une autre ; d’apres le
résultat obtenu (fig.IV.39), les plus fortes densités ont été enregistrées en 2016
comparativement a 2015 a I’exception de la station St1 qui a montré une densité plus élevée en
2015 soit 120833,3 Cel/l contre 105000 Cel/l en 2016. Les stations qui ont révélé un
développement phytoplanctonique en 2016 excédant celui de 2015 sont la St2 avec la densité
maximale des deux années soit 152500 / 1408333 Cel/l, suivie par les stations St10 (139166,7
/106250 Cel/l), St9 (118333,3 / 98333,3 Cel/l), St3 (115833,3 /91666,7 Cel/l), St6 (110000 /
85833,3 Cel/l) et St4 (109166,7 / 84166,7 Cel/l). Les stations St5 et St7 enregistrent
globalement les mémes densités, probablement en raison de leur localisation. En effet, les deux
stations appartiennent a la méme région et subissent des actions anthropiques similaires. La
station pres de la digue (Stl11), en revanche, enregistre les plus faibles densités (55833,3 /
34166,7 Cel/l). Sur un cycle de deux ans, les densités du phytoplancton enregistrées dans les

différentes stations étudiées oscillent entre 45000 — 14666,7 Cel/l (voir annexe 24).

La densité phytoplanctonique peut €tre davantage favorisée par le cycle des éléments
nutritifs dont le retour dans la zone euphotique n’est pas perturbé par la stratification
(Richardson et Schoeman, 2004) ; mais elle peut étre défavorisée par la turbidité minérale et
une faible couche euphotique. Une turbulence moins faible due au vent ne favorise pas la remise
en suspension des particules minérales du sédiment. Cette situation va permettre le maintien

d’une activité photosynthétique moyenne et relativement constante dans tout le milieu.
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Figure IV.39. Evolution de la densité moyenne annuelle dans les différentes stations du

barrage Béni-Haroun en 2015 et 2016.

Pour la plupart des stations, les Cyanophycées et les Bacillariophycées sont relativement
les plus abondantes dans I’ensemble des échantillons. L’année 2015, présente la diversité la
plus élevée avec des pics : 18.10* Cel/l enregistrée a la station Anouche (St10), 15.10* Cel/l aux
stations St5 et St7. Ces dernieres sont déja mentionnées parmi les stations les plus riches en
éléments nutritifs. La plus basse diversité est enregistrée a la station pres de la digue caractérisée

par le mélange des eaux de différentes origines.

1V.4.2.3 Dynamique mensuelle de la densité algale

La dynamique des populations phytoplanctoniques est fréquemment examinée a travers
la réponse de la communauté dans son ensemble, aux variations environnementales, a I’aide de
variables synthétiques telles que la biomasse phytoplanctonique totale ou la production primaire

(Gailhard, 2003).

L’estimation mensuelle de la densité algale (fig. IV.40) durant 24 mois a révélé des
différences annuelles. Un tres faible développement moyen du phytoplancton variant entre 1000
et 6000 Cel/l, est enregistré durant le premier trimestre pour les deux années avec des

fluctuations d’une station a ’autre.
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Cette période de I’année, représentée essentiellement par des Diatomées et des Chlorophyceae,
est une situation de référence précédant le début du développement printanier (température de
I’air < 10°C et de I’eau < 20°C). A cette période de l'année, I'activité phytoplanctonique est
minimale, et la matiere organique produite lors du cycle biologique antérieur a été minéralisée.
La quantit¢ d'éléments nutritifs mesurée représente le stock dont pourra disposer le

phytoplancton pour son développement printanier (Morin et al., 1991).
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Figure 1V.40. Evolution spatio-temporelle de la densité¢ microalgale

du barrage Béni Haroun durant la période de 24 mois.

Donc, les algues a cette période de 1’année disposent d’un début d’éclairement déja
intense et d’une concentration de sels nutritifs élevée, ramenés dans la zone euphotique pendant
le brassage verticale des eaux qui s’opere pendant la saison des pluies. Le phytoplancton est
alors constitué¢ essentiellement d’espéces de grande taille difficilement consommeées par le
zooplancton. Bennouna et al. (2000) ont montré que les Bacillariophyceae (diatomées) (bien
qu’en densité faible) dominent pendant I’hiver et le printemps quand les températures sont

relativement basses (17 a 18°C).
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Les mois d’avril et mai ont montré la premiére phase de croissance du phytoplancton a
I’exception d’un petit effondrement le mois de mai-2015 dans quelques stations, expliqué peut
étre par un développement massive du zooplancton. La densité varie entre 3000 et 13000 Cel/l
pour la premiere année et de 6000 a 20000 Cel/l pour la deuxieme, représenté essentiellement

par des Cyanophyceae > Cryptophyceae, Bacillariophyceae, Chlorophyceae > Mediophyceae.

En plein été, un nombre maximum de cellules est enregistré en juin, juillet, aofit et méme
le mois de septembre, avec un pic le mois d’aott 2015 (30000 Cel/l) a la station Mellel et le
deuxieme au mois de septembre de I’année 2016 estimé par 38000 Cel/l). A cette période de
I’année, I’activité phytoplanctonique est maximale, largement dominée par les Cyanophyceae
> Chlorophyceae, Bacillariophyceae, Cryptophyceae > Mediophyceae, Dinophyceae >
Euglenophyceae > Zygnematophyceae. Selon Capblancq (1972), Revaclier et Druart (2000) et
Leboulanger et al. (2003), le biovolume algale présente une phase de croissance rapide et atteint

une valeur maximale entre juillet et ao(t.

Pour I’année 2016, cette période s’est étalée jusqu’au mois de novembre, ou nous avons
enregistré des quantités de biovolume évoluant entre 6000 et 28000 Cel/l). Le déclin du
phytoplancton enregistré dans certaines stations pendant cette période de I’année serait a mettre
probablement en relation avec une forte présence de zooplancton et une forte augmentation de
la transparence aboutissant a une phase des eaux claires. Le broutage peut étre considéré comme
un facteur décisif de cette chute en quantité de biomasse (Reynolds, 2006). Selon Schmoker et
al. (2013), le taux de perte par le broutage peut €tre considérable, au point d’entrainer la
disparition des populations de phytoplancton. Le taux de mortalité, engendré par le broutage,
peut représenter de 40 % a plus de 90 % du taux de croissance du phytoplancton selon les

régions du monde.

Une baisse réguliere du nombre cellulaire algale est observée a la fin du mois de
septembre jusqu’a novembre de I’année 2015, alors que pendant I’année 2016, cette période
s’est prolongée jusqu’au mois de novembre, ou on a enregistré une densité (28000 Cel/l) dans
la station Mellel. Cette phase, bien que sa durée change d’une année a I’autre, explique dans la
plupart des cas, la fin de la stratification estivale, dominée essentiellement par les

Cyanophyceae > Diatomées > Chlorophyceae > Dinophyceae.
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Globalement le développement du phytoplancton en 2016 s’avére plus important que
durant 2015 probablement influencé par les différences météorologiques entre les deux années.
En effet, le climat méditerranéen chaud en été favorise la persistance des cyanobactéries dans
les eaux douces eutrophes, dont la multiplication peut démarrer au printemps et persister jusqu'a
décembre (Sivonem et Jones, 1999 ; Kormas et al, 2011). Parmi tous les groupes
phytoplanctoniques des lacs et réservoirs, les cyanobactéries posent des problemes
supplémentaires du fait de leur potentiel toxique qui géne les usages de I’eau et représente un

danger pour la santé humaine et animale (Leitdo et Couté, 2005).

La dynamique des groupements algaux dans le temps est fortement li€e aux variations
des facteurs abiotiques dépendant des variations saisonnieres. Différentes études suggerent que
la saisonnalité influe sur la composition, la structure et la densité du phytoplancton, (Reynolds,
1992 ; Padisak, 1993 ; Yin, 2002 ; Lavoie et al,, 2003 et Matos et al., 2011). En outre, les
micro-algues ont la capacité de pouvoir réagir a un changement de leur environnement en
modifiant leurs voies métaboliques c’est-a-dire de type trophique autotrophe a celui
d’hétérotrophe et mésotrophe (Chojnacka Katarzyna, 2004 ; Perez-Garcia et al, 2011 ;
Michaud, 2016).

400004 Densité (CellT)

30000 4

20000 I l

10000 4 -

[ Min-Max

) : ] I I Ulﬁ"oa?’:"“u

M Valeur Médiane

L L] L] L] 1 L L] L] L 1 L

Sl Se2 St3 S5t4 S5 St6 StT StE 5t9 S5tl0 Stll

Figure IV.41. Amplitude des variabilités temporelles de la densité dans les stations

du barrage Béni-Haroun en 2015-2016.
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Une large variabilité temporelle du nombre d’individus est observée dans la plupart des
stations. La figure IV .41, fait ressortir deux groupes de stations sur la base des distributions de
la densité par rapport a la médiane : un groupe renferme (St2, St3, St4, St5 et St7) avec des
valeurs tendant vers les valeurs minimales alors que le reste des stations (Stl, St6, St8, St9 et
St10), présentent une variabilité asymétrique inclinée vers les valeurs maximales. La station

digue s’isole avec la plus faible valeur de médiane.

La variabilité saisonniere de la densité est tres hautement significative au niveau de
chaque station (F= 102,915 ; P = 0,000). Les variations saisonnieres ont une grande influence
sur les variables physicochimiques et biologiques, puisqu'elles sont responsables, entre autres,
des variations de température, de lumiere, du débit et de la disponibilité des éléments nutritifs
(Lavoie et al., 2003). L’influence des cycles saisonniers en domaine tempéré sur la dynamique
de la densité phytoplanctonique a déja été évoquée antérieurement. La variation saisonniére des
conditions environnementales agit €galement sur la composition et la succession des

assemblages phytoplanctoniques.

Les résultats du test de Bonferroni (tab. IV.18) permet de distinguer six groupes de

stations homogenes :

» Le groupe (A), ou la moyenne est la plus €levée (St2 : 14666,67 Cel/l) ;

» Le groupe (AB) relative a la station Anouche (St10) avec une moyenne de 12458,33
Cel/l ;

» Le groupe (ABD) renferme les stations Djellama (St3), Haloufa (St4), Ferdoua (St5),
Tourba (St8) et Metlilli (St9) ; les moyennes oscillent entre 7208,33- 10833,3 Cel/l ;

» Le groupe (BCD) s’écarte avec la station Pont (St7) : 7250 Cel/l ;

» Le dernier groupe (D) formé par celle pres de la digue (Stl11) caractérisée par la plus

faible densité : 4500 Cel/l.
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Tableau IV. 18. Résultats du Test Bonferroni des teneurs moyennes de la densité
phytoplanctonique (Cel/l) des eaux des stations du barrage Béni-Haroun en 2015-2016.

Stations Densité A B C D
Mellel 14666,67 kokk

Anouche 12458,33 Hkk *okok

Kripssa 11291,67 ook ok ok ok
Metlilli 10833,33 hokok okt okok
Djellama 10375,00 Hokok okt okok
Medious 9791,67 Hkk Hokok wkk
Haloufa 9666,67 Hkk Hk ®kk
Tourba 7916,67 ook kK ok
Pont 7250,00 okt ook ook
Ferdoua 7208,33 H ®kk
Digue 4500,00 kot

1V.4.2.4 Amplitude saisonniere de la densité algale

Durant I’année 2015, le développement phytoplanctonique maximale (fig. IV.42) est
observé pendant a la saison estivale avec des pics importants signalés aux stations St2 > St10 >

St9, dépassant 19.10° Cel/l. Cette saison est marquée par une densité moyenne égale 15606
Cell/l.

De méme, le développement algal de la saison automnale n’est pas négligeable avec des
pics aussi importants aux stations St1 > St2, supérieurs 2 24.10° Cel/l. L’automne enregistre,

une moyenne de biovolume égale a 11758 Cel/l.
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Figure IV.42. Amplitude saisonniere moyenne de la densité phytoplanctonique des

stations du barrage Béni-Haroun durant I’été et I’automne 2015.
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Figure V.43. Amplitude saisonniere moyenne de la densité phytoplanctonique des stations

du barrage Béni-Haroun durant 1’¢té et 1’automne 2016.

146




Chapitre 1V : Résultats et discussion

L’¢évolution des densités cellulaires totales montre des variations saisonnires
importantes davantage en 2015 qu’en 2016 (Fig 1V.44). La période pluvieuse est de faible
productivité algale tandis que les saisons estivale et automnale sont marquées par les plus fortes
densités cellulaires. Les maximas enregistrés en plein été varient entre de 30.10° Cel/l (St2) en
aofit 2015 et 32.10° Cel/l dans la méme station au début de septembre de I’année 2016. D’apres
des recherches du CNRS, cela est due au brassage des eaux en hiver provoquant une
redistribution des nutriments en surface ce qui limite I’abondance du phytoplancton ayant
besoin pour croitre a la fois des nutriments et de lumiére. A 1’opposé, en saison printaniére et
estivale, lorsque la colonne d’eau se stratifie a nouveau, 1’abondance des nutriments apportés
en surface durant l'hiver et la disponibilité de la lumiere donnent lieu a un développement

intense (CNRS-INSU, 2014).
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Figure 1V.44. Amplitude saisonniere moyenne de la densité phytoplanctonique durant

la période allant de janvier 2015 a novembre 2016.
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L’amplitude saisonniére (fig. IV.44) durant la période allant de janvier 2015 a novembre
2016 a révélé un large développement du phytoplancton pendant la saison estivale de I’année
2016, suivi par la saison automnale de la méme année avec des pics aussi importants enregistrés
pendant la saison hivernale de I’année 2015. Un tel résultat ne peut Etre attribué qu’aux
variations des conditions environnementales (température, lumieres, éléments nutritifs, etc)
caractéristiques a la période étudiée. L impact d’un changement environnemental, qu’il soit
régional ou a grande échelle, se propage assez rapidement a travers la chalne alimentaire

(Roemmich et Mcgowan 1995 ; Richardson et Schoeman 2004).

Le phytoplancton du barrage est principalement dominé par le picophytoplancton qui
regroupe les especes d'une taille inférieure a 2 um. On y compte des cyanobactéries (Peridinum
et Synechococcus) ainsi que de petits eucaryotes comme des flagellés (Siokou-Frangou et al.,
2010). Des especes du nanophytoplancton (taille entre 2 et 20 um) comme les dinoflagellés
ainsi que des especes du microphytoplancton (taille entre 20 et 200 um) dont font partie la
plupart des diatomées. Elles sont aussi abondantes et caractéristiques du climat méditerranéen

(Boldrin et al., 2002 ; Zervoudaki et al., 2007 ; Ignatiades et al., 2009).

Une succession saisonniere de ces différents groupes phytoplanctoniques a été observée
sur I'ensemble du barrage. Aux stations situées proche des embouchures des oueds (Endja, Mila
et Rhumel), la densité atteint son maximum en été et en automne quand la colonne d'eau est
stratifiée avec un écart plus élevé en 2016. Ensuite, la période hivernale est caractérisée par de
faible développement de Bacillariophycées due probablement a la diminution de I’activité
photosynthétique a cause des basses températures, alors qu’au début du printemps, nous
observons une sensible multiplication des Diatomées et les Dinophycées (Vidussi et al., 2000 ;
Marty et al., 2002), correspondant au début de 1’activité photosynthétique. Les variations
saisonnieres de la structure phytoplanctonique des eaux naturelles suivent généralement un
schéma assez bien connu tel que décrit par Sommer et al. (1986). Cependant, pour les
réservoirs, les conditions hydrologiques peuvent largement influencer cette dynamique
saisonniere. En domaine tempéré, le cycle saisonnier de la production phytoplanctonique est
principalement contr6lé par la dynamique de mélange de la colonne d’eau (Margalef, 1958 : en
effet, pour sa croissance et sa reproduction, le phytoplancton a besoin d’énergie lumineuse et

de nutriments, d’ou I’importance de la turbulence qui brasse la colonne d’eau et permet

I’importation des nutriments dans la zone euphotique (Gailhard, 2003).
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La variabilité de la densité (fig. IV.45) suit un gradient saisonnier tres remarquable 1ié
aux conditions du milieu. La distribution des valeurs asymétriques montre que les saisons

(printemps, été et automne) présentent des valeurs tendant vers les maximums.

L’automne révele une large variabilité alors que I’hiver se distingue des autres saisons

avec la plus faible valeur de médiane.
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Figure IV.45. Amplitude des variabilités saisonnieres de la quantité de biomasse

durant une période de 23 mois (janvier2015-novembre2016).

Cet effet de saisonnalité est 1ié forcement aux parametres abiotiques. La quantité et la
composition du phytoplancton sont tres variables dans le temps car de nombreux parametres
interviennent : migrations verticales journalieres en fonction de I’intensité lumineuse,
successions saisonnieres des différents groupes en fonction de la température, composition
spectrale de la lumicre, transparence de 1’eau, disponibilité en nutriments, activité de prédation
par la faune (Leclercq, 2009). Par exemple et selon Angelier (2003), la température conditionne
le développement et la durée du cycle biologique des especes aquatiques et les basses
températures peuvent affecter 1’autoépuration des eaux car les réactions d’oxydation sont
freinées. Shapiro (1973) a attribué la dominance de Cyanophyceae dans les réservoirs d'eau

douce principalement a la température de I’eau, la lumiére, le CO> et au pH.
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IV.4.2.5 Fréquence temporelle

Les trois groupes d’espéces définies selon leurs fréquences temporelles, ont été
retrouvés au niveau des différentes stations d’étude. La figure IV.46, illustre la variation spatiale
des pourcentages des especes constantes, accessoires et rares par rapport au nombre total

d’especes récoltées au cours des vingt-quatre mois d’échantillonnage.
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Figure IV. 46. Evolution spatiale des nombres des especes (en % par rapport a la richesse
spécifique totale) especes constantes (Ec), especes accessoires (Ea),
especes rares (Er) recensées pendant la période 2015-2016.

La figure IV.46 permet de voir que la grande majorité des especes du peuplement
phytoplanctonique appartient au groupe des especes rares. Le plus grand nombre d’especes
rares a été enregistré au niveau des stations Stl et St2 respectivement par 72% et 70% du total.
Les especes accessoires occupent le second rang ; elles sont généralement plus nombreuses que
les especes constantes puis les especes communes au sens strict. Le plus grand nombre a été
enregistré au niveau de la station St8 (33 %), suivie par les stations St3 et St10 avec la méme
fréquence, 30 %. Les especes constantes, au cours de cette étude appartiennent aux classes des
Cyanophycées et Chlorophycées dans 100 % des relevés ainsi que les Bacillariophycées dans
95 % de relevés. La classe des Cryptophycées a été, également, récoltés dans plus de 82 % des
prélevements. Selon Gay (1980), les populations planctoniques peuvent évoluer d'une année a

l'autre et ces changements étant imputables a des variations climatiques.

150



Chapitre 1V : Résultats et discussion

IV.5 Analyses statistiques

IV.5.1 Analyses descriptives

Le résultat des analyses descriptives (moyenne, écart type, valeur minimale et

maximale) propre a 16 variables biotiques et abiotiques sont portés dans le tableau (tab IV.19).

L'analyse de variance (ou ANOVA) permet de comparer les moyennes des échantillons
en fonction d'un facteur étudié. L'ampleur de la dispersion totale se décompose en dispersions

intra et inter groupes étudiés (Soizic Morin, 2006).

Les analyses de la variance ou analyses factorielles sont des techniques permettant de
savoir si une ou plusieurs variables dépendantes (appelées aussi variables endogenes ou
variables a expliquer) disposées dans différentes lignes d’un tableau) sont en relation avec une
ou plusieurs variables dites indépendantes (ou variables exogenes ou variables explicatives)

disposées dans différentes colonnes d’un tableau.

L’analyse de ’ANOVA (SPSS19), a montré des variations temporelles hautement a trés
hautement significatives pour la plupart des parametres physico-chimiques et nutritifs a
’exception de la CE, Ca*™? et Mg* qui ont montrés une variation temporelle non significative
(p > 0,05). Cette dynamique est suivie par une variation tres hautement significative (p <0,01)
de la densité phytoplanctonique (tab IV.19). Cela explique bien que la structure et I’abondance
de la communauté phytoplanctonique réagit fortement aux variables abiotiques, selon les
préférences écologiques (Bellinger et Sigee, 2010 ; Mukherjee et al., 2010 ; Donadel et al.,
2016).

Egalement 1’effet de ’espace (stations) a été testé par le méme analyse et le résultat a
été significatif pour Oz, CE, MES, CI, Ca*? et Mg+2 (p <0,01) ; par contre, aucune variation
significative (p > 0,05) dans I’espace n’a été enregistrée pour Na*, K*, SO42, PO4, NO, et le
NOs", traduisant ainsi une forte similarité entre les stations échantillonnées. La composition et
I'abondance des especes de plancton sont fonction des interactions avec les conditions
environnementales, notamment la salinité, la température, la lumiere et les éléments nutritifs

(Mukherjee et al., 2010 ).
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Tableau IV.19. Variations temporelles moyennes des parametres biotiques et abiotiques des eaux du Barrage Béni-Haroun (ANOVAL1, SPSS19).
Les astérisques indiquent la probabilité du test ANOVA : *** : Tres hautement significative, ** : Hautement significative,
ns : Non significative, Moyenne + Ecart type, Minimal — Maximal, et St : Station.

Stations Stationl Station2 Station3 Station4 Station5 Station6 Station7 Station8 Station9 Station10 Station11
Parametres
T°C 23,7+6,7 22,8+5,6 22 +6,1 223+6,3 22,8 +6,6 23,7+7,5 23,3+6,8 22,6 +6,4 222+59 224 +59 212+59
13,4-33 13,8 -33 12,6-32,6 12,2 - 30,9 124 -314 12,7 -33,9 12,8 - 33,7 12,4 -33,5 12,1-29,5 12,1-29,5 13-30,4
pH 7,9+0,6 8+0,8 8,1+05 8+0,5 8+0,5 8,07 £0,5 7,8 0,7 7,8 £0,49 7,8+04 82+0,5 7,804
6,9-9,3 7-9,5 6,9-9,2 7-8,8 7-9,7 7-9,7 6,1-38.,8 6,9 - 8,8 6,9-8,5 6,9 - 8,8 7-8,7
02 8,626 10,729 10,2 +2.,8 10,6 £2,03 10+£2,6 9,8 +£2,7 95+2,6 10,6 +2.4 13,4 £3,1 10,8 £2.4 95+1,9
(mg/1) 49 -16,2 5,4-15 4,5-18,3 6,5-144 6,8-173 6,2-175 5,8-17,7 5,7- 16,5 7-17,7 4,3 -16,06 5,5-13
(0)) 94,9 +30,2 118 £33,7 112,6 £31,8 117 £225 112+£289 110,8 £ 30,6 106,7 £ 30 119,1 £25,7 1483 +344 120264 107,8 £20,5
(%) 54,8 -178,9 60 - 167 49,8 -202,7 71,9 -159,2 753-192 68,6 - 193,7 64 - 196 63,3-182,6 77,8-195,9 47,6-177,8 60,8 - 145
CE 12246 £66,9 1424 +517,7 1241 £91 1195 + 68 1202 £ 73 12014 +77 1206,4 +75 1189,5+75 12059 +83  1201,6 +67 1199 +£73
(us/cm) 1076 - 1354 1072 - 3800 997-1360 1043-1292 1073 - 1327 1012 - 1306 1065-1306 1011-1280 1000 - 1321 1038-1276 1005 - 1266
NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
MES 26 +10,4 252 +11,3 9,7+6,6 82 +5,1 14,5 +20,2 11,8+7,7 12 +£8,7 154+11,9 16,9 +99 9,5+6,8 12,3 +10,5
(mg/1) 6-48 6-46 1-24 2-19 1- 81 0,2 -31 3-34 3-44 4-37 0-26 1-38
NOs 8,1+1,4 9,1+14 7,6+ 1,4 73+19 6,6+12 73+14 63+1,5 6,3+ 1,6 72413 6,6+ 1,3 58+12
(mg/1) 5,7-10,2 6,9-13,5 4-9,7 3,2-9,8 42-8,6 3,1-9,8 3,3-8,7 3,4-8,9 42-99 4,1-89 3,9-7,7
NOz 0,5+0,2 0,6 +0,2 0,36 +£0,22 0,4+0,2 0,4+0,2 0,3+0,2 0,4+0,2 0,4+0,2 0,5+0,2 0,48 £0,3 0,4+02
(mg/1) 0,2-0,9 0,2-0,9 0,1-0,8 0,09 -0,9 0,1-0,8 0,1-0,8 0,1-0,9 0,1-0,75 0,16 - 0,9 0,14 - 1,55 0,1-0,8
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Suite au Tableau IV.19. Variations temporelles moyennes des parametres biotiques et abiotiques des eaux du Barrage Béni-Haroun (ANOVAL,
SPSS19). Les astérisques indiquent la probabilité du test ANOVA : *** : Tres hautement significative, ** : Hautement significative,
ns : Non significative, Moyenne + Ecart type, Minimal — Maximal, et St : Station.

Stations Stationl Station2 Station3 Station4 Station5 Station6 Station7 Station8 Station9 Station10 Station11
Parametres
PO42 0,3+£0,2 0,4+0,2 0,2 +0,15 0,13+0,09 0,18+0,14 0,16 0,09 0,14 + 0,09 0,25 +0,12 0,3+0,16 0,2+0,12 0,1 +0,08
(mg/1) 0,04 -0,6 0,05 - 1,07 0,03-0,5 0,01-0,39 0,01-0,6 0,01 -04 0,02-04 0,06 - 0,52 0,07 - 0,56 0,04 -0,5 0,01-0,36
S042 301 £1154 314,3 + 150 276,5 + 109 251 +104  263,5+88 259,7+102,5 264 + 117 269,4 + 105 263 + 105 269 + 98,7 267 £94 4
(mg/1) 137 - 525 129,5 - 675 109 - 473 100 - 442 145 - 431 140-498,8 85- 481 120,4 £ 453 102 - 465 155,8-485,5 131-446,7
Ca?* 108,6+21,7 103,6 £21 116,4 +19,3 83,315 82,5+9,7 101,6 £25,6 943 +11 120,2 £ 13,7 100,7 £ 19 80,6 +£9,45 83+8
(mg/1) 82-163 64 - 140,5 64 -153 57,7-113 60 - 104,6 68,1 - 156,4  76,9-120,2 754 - 143 60 - 136,8 63-100,6 61,7-96,5
NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Mg+ 68,549,6 52,3 +£13,7 46,7+16,2 57,5+8,3 50,9 £7 522 +7 51,1£7,1 39,7+13,9 53,6 £12,2 559+8,3 61,49 + 14
(mg/1) 45 -84 33,2-75,8 19,4-89,5 442-832 41,8 - 69,2 41,3 - 66,6 40,3 - 69,6 21-70 34-73 38,3-76 29,3-88,9
NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Cl- 193,6 +42 212 +115 160 28,6 153+ 19 163 + 18,8 162,2 +17,2 165 + 18,7 1683 +17 160 + 26,9 163,9 21,3 153 +23
(mg/1) 79,7—-248,7 87,7-718 90,8-201,8 114,5-199,6  117,4-205,6 132 - 202 123,5-210,5 133,4 - 206 72,7-213 110,5-209,7 102-191,5
Na* 105,4 +26,8 106 + 27 107,3 +£24,9 107 £ 16,3 107,415 107,3 £19,6 104 +17,7 103,9 +20 102,3424,2 100 + 22,8 99,3 +21,6
(mg/1) 72 - 150,5 68 -144.,6 68,5 - 143,7 76,5 - 137 81,5-137 75,3 - 150 74,4-136 73,3 - 141 67,4-155 70,5-141 64,5-135,6

K* 52+14 5+14 48+14 5,3+14 52+14 54+1,6 57+1,7 5,68 £1,6 55+1,6 5,36 -1,62 57+19

(mg/1) 24-83 2-8 2,5-79 2,8-8 29-79 33-83 3,3-10 2,5-8,34 2,3-8,7 2,4-8,75 2,9-9,7
Densité 1129149191  14666+10328  10375+£7805  9666+6888  7208+5875  9791,6+5883 725045277  7916,6+£5815 108338297  12458+8267  4500+3284

(Cel/ml) 0-28000 0-3200 0-22000 0-21000 0-18000 0-20000 0-18000 0-20000 0-28000 0-25000 0-11000

skoksk

kskosk

keskok

ko

skeskosk

152
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IV.5.2 Analyse en composantes principales

L’analyse en composantes principales (ACP) est un outil extrémement puissant de
compression et de synthése de I’information, trés utile lorsque 1’on est en présence d’une
somme importante de données quantitatives a traiter et interpréter. C’est 1’une des techniques
descriptives les plus utilisées en écologie (Brosse et al., 2001). Ainsi, elle peut étre considérée
comme une méthode de projection qui permet de projeter les observations depuis l'espace a p
dimensions des p variables vers un espace a k dimensions (k < p) tel qu'un maximum
d'information soit conservée (I'information est ici mesurée au travers de la variance totale du

nuage de points) sur les premieres dimensions (www.xlstat.com).

Toutes les variables mesurées et calculées ont été soumises a des Analyses en
Composantes Principales afin de mieux connaitre les liaisons globales entre les différents
parametres physico-chimiques de 1’eau mesurés lors de notre étude, d’établir une (ou des)
structure (s) typologique (s) spatiotemporelle (s) et de repérer les variables déterminantes dans
la dynamique et le fonctionnement du barrage. Elle permet de traduire, en graphiques,
I’information essentielle que contient un large tableau de données. L’ACP a pris sa source par

Pearson en 1901 et de nouveau développée et formalisée par Hotelling dans les années 1930.

L’ACP permette d’étudier les structures de liaisons linéaires sur I’ensemble des
variables considérées. Ainsi, grace a cette analyse descriptive on cherchera si 1’on peut
distinguer des groupes dans I’ensemble des unités en regardant quelles sont les unités qui se
ressemblent, celles qui se distinguent des autres, etc. Pour les variables, on cherchera quelles
sont celles qui sont tres corrélées entre elles, celles qui, au contraire ne sont pas corrélées aux

autres, etc.

Les deux ACP que nous avons réalisées ont été appliquées : la premiere sur des données
mensuelles de 16 variables biotiques et abiotique correspond a 264 données pour chaque
variable, la deuxiéme sur des données saisonniéres réduites de 26 variables initiales sont de
natures diverses et exprimées dans différentes unités correspond a 88 données pour chacune des
variables étudiées. Le grand intérét de I’ACP réside dans le fait qu’elle prend en compte toutes
les variables simultanément et non pas isolément. Elle permet de déceler les liens existant entre
les différentes variables étudiées, de réduire leur nombre lors d’études semblables ultérieures

et de visualiser la répartition des différents relevés considérés.
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Elle peut aussi renseigner sur certaines liaisons entre les variables et les relevés. Le logiciel

dont nous avons fait usage pour la réalisation de cette analyse statistique est le (SPSS19).

Les résultats de ces analyses multidimensionnelles seront présentés comme suit :

Diagramme de composantes
Calculé a partir de Composante 1

A0 05 0o 05 10
1 L | |
1,04 1.0
o
u
0
05 il 05 £
ri £ ..-
YOY oD o
L5 | o O -
2 3
= NO2 d it -
g i o pdensi 00 2_
a 0
: soi°0, o
o
© E.
o
o
0.5 05 _5.
]
[
1.0 =10
] T ] 1
4.0 05 0,0 05 1.0

Composante 1

Figure IV.47. Analyse en composantes principales expliquant la relation entre les

variables environnementales et la densité cellulaire du phytoplancton.

Les résultats de I’ACP ( Fig.IV.47), expliquant la relation entre les variables
environnementales et la densité, montrent que les deux premier axe expliquent 74,276 % de la
variation totale disponible dans la matrice des donnés soumises a 1’analyse (30,819 % axel et
43,457 % axe 2), dont 1’analyse du composant principal a montré des corrélations positives et

d’autres négatives entre la densité et les parametres abiotique.
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Il existe cinq groupes de relations :

» la densité, température, S0472, PO43, NOy et le NOs™ ; les éléments nutritifs ainsi que
le parametre température qui joue un role majeur se dans la formation de la densité cellulaire
se regroupent du coté positif de I’axe 1 ;

> Ca*? Mg*2, MES et pH ; ce regroupe aussi du coté positif de 1’axe 1 mais leur impacte
parait moins sur la densité ;

» CE et CI, forment le coté positif de I’axe 2, traduisent la forte minéralisation ;
» Na' et K*, s’opposent au groupe densité, sels nutritifs et température ;

» D’oxygene (dissous et % de saturation) forme un groupe a part du coté positif de I’axe

2 mais s’oppose au groupe des ¢léments nutritifs, T°C et biomasse sur ’axe 1.

Les communautés du phytoplancton, composante biotique majeure d'un écosysteme
aquatique, sont grandement influencées par les différentes caractéristiques physico-chimiques
de l'eau, selon la corrélation de Pearson. Cette derniere indique la force et la direction d'une
relation linéaire entre les variables. Les besoins nutritifs des microalgues sont similaires a ceux

des plantes supérieures (Becker, 1994).

D’apres le résultat du test de corrélation, reflétant, la relation entre les parametres
abiotiques et la densité phytoplanctonique, on constate en générale que la densité est hautement
corrélée positivement avec la température(r =0,710 ; p < 0,01), le pH (r = 0,421), les chlorures
(r = 0,192), les sulfates (r = 0,647), les phosphates (r = 0,531), les nitrites (r = 0,564) et les
nitrates (r = 0,700) et corrélé positivement pour ( p < 0,05) avec le magnésium (r = 0,125).
Alors que négativement, avec 1’oxygene (r= - 0,265), le sodium (r = - 0,470) et le potassium (r

=-0,430).

D’autres corrélations entre parametres abiotiques ont été obtenus a savoir ; la corrélation
positive de la température pour (p < 0,01) avec le pH (r = 0,304), SO4%(r = 0,772), PO (r =
0,439), NO2™ (r = 0,557) et le NO3™ (r = 0,599) alors qu’elle est corrélée négativement avec
I’oxygene (r = - 0,377), le Na*(r = -0,333) et K*(r = -0,401).

Le pH quant 2 lui, est corrélé positivement pour (p<0,01) avec le Cl" (r=0,214), SO4(r
=0,302), NOy (r=0,211) et le NO3™ (r = 0,201) et négativement avec K*(r = -0,220) et avec
I’oxygene (p <0,05 et r=-0,134).
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L’oxygéne est faiblement corrélé négativement avec I’ensemble des paramétres a

I’exception d’une corrélation positive avec le sodium (p < 0,05 ; r=0,133).

La CE est corrélée positivement pour (p < 0,01) avec le CI" (r = 0,808), PO42 (r=0,171),
etle NOs3™ (r=0,216).

La MES est corrélée positivement pour (p < 0,01) avec le SO42(r = 0,205), PO4? (r =
0,325), NO>" (r =0,217) et le NO3™ (r = 0,216) et avec le Ca*? (p <0,05;r=0,157).

Les sulfates sont hautement corrélés (p < 0,01) positivement avec le NO>™ (r = 0,462)
etle NOs3™ (r=0,576) et significative (p < 0,05) avec le PO+ (r=0,122) alors que la corrélation

négative (p < 0,01) est établie avec le Na* et K* respectivement (r = 0,315 ; r = 0,255).

Le sodium est corrélé positivement avec le K* (p < 0,01 ; r = 0,529) et négativement (p

<0,01) avec le PO42 (r = 0,226), NO>™ (r = 0,252) et le NO5™ (r = 0,287).

Le potassium est hautement corrélé (p < 0,001) négativement avec PO4? (r = 0,187),
NO> (r=0,289) et le NO3™ (r = 0,359). Une corrélation significative entre le calcium et le
PO4+% (p < 0,05, r =0,157).

Le magnésium est hautement corrélé avec le NO2” (p < 0,01 ; r = 196) et
significativement avec le NO3™ (p < 0,05 ; r = 0,134). Les PO4 sont hautement et positivement

corrélés avec NO2 (r = 0,524) et le NO3™ (r = 0,535).
Et enfin le NO>" est hautement corrélé avec le NOs™ (p < 0,01 ; r = 0,466).

Les corrélations entre les éléments physico-chimiques, nutritifs et la densité algale sont
davantage liée aux variations temporelles saisonnieres. Les parametres physico-chimiques et
biologique jouent un rdle décisif suivant les périodes de I’année ce qui entraine des fluctuations
dans la composition et I’abondance de la flore algale. Ainsi et d’apres Palmer (1969), 1'effet le
plus important de la pollution organique dans un milieu aquatique est dii a 'enrichissement en
substances nutritives et qu’il y a une corrélation claire entre la pollution organique et le
développement du phytoplancton. De plus, Chaib et al. (2011) ont signalé que les
caractéristiques physico-chimiques de 1’eau conditionnent celles des biocénoses aquatiques

d’un point de vue structurel et fonctionnel.
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Diagramme de composantes
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Figure IV.48. Analyse en composantes principales expliquant la relation entre Variables
environnementales et abondance des groupes phytoplanctonique. Abréviations: Cryp -
Cryptophyceae; Cyan - Cyanophyceae; Baci - Bacillariophyceae; Chlo - Chlorophyceae;
Eugl - Euglenophyceae; Cosci - Coscinodiscophyceae; Dino -Dinophyceae; Medi -
Mediophyceae; Ulvo - Ulvophyceae; Conj — Conjugatophyceae.

La projection des données sur les deux premiers axes factoriels de I’ACP permet de
conserver 60,55 % de ’inertie totale (23,638 % selon I’axe 1 et 36,917 % selon 1’axe 2 (voir
annexe 23). L’analyse en composantes principales, appliquée aux descripteurs
environnementaux et ’ensemble des éléments biologiques relatifs a 1’aspect quantitatif et
qualitatif de neuf classes d’algues, a pu mettre en exergue d’importantes liaisons entre ces deux

grandes composantes.

D’autres affinités ont été montrées avec cette deuxieme ACP :
> il existe une corrélation hautement significative entre les Dinophyceae,
Coscinodiscophyceae,  Cryptophyceae, = Conjugatophyceae,  Bacillariophyceae, les
Cyanophyceae et les sels nutritifs puis le degré d’alcalinité (pH) ;
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> de méme une relation tres hautement significative entre les Chlorophycées,

Euglénophycées, Mediophycées et les MES, CE, CI, Ca*? et le Mg*?.

Une attention particuliere doit étre portée aux cyanobactéries. Ces algues, qui ont une
importance considérable dans le plancton des eaux douces, peuvent représenter une part
importante de la biomasse végétale et méme provoquer des eaux rouges (Groga, 2012). Dans
le barrage les cyanobactéries (genre Oscillatoria) sont pérennes mais leur développement parait
inhibé pendant la grande saison froide, au moment du développement des diatomées. Leur
importance devient proportionnellement considérable d’avril a septembre, c'est-a-dire pendant
le radoucissement des températures et également la saison chaude et méme au-dela de ca
lorsque les conditions sont favorables. D’aprés Reyssac (1970), le développement du genre
Oscillatoria arrive jusqu’a 1000 filaments par litre en surface. On peut donc les considérer
comme caractéristiques de la grande saison chaude, les principales poussées avaient été
observées dans des eaux a plus de 27 C. Elles s'accommodent des eaux pauvres en sels nutritifs,

vraisemblablement en raison de leur capacité a fixer 1'azote atmosphérique.

Au niveau du barrage, les cyanophycées s’averent abondantes en effectifs et en especes
en faibles qu’en des taux élevés en sels nutritifs a I’exception d’une certaine diminution pendant
les saisons de pluies. Ce résultat est en parfait accord avec I’abondance stationnelle déja

mentionnée.

Les charges en matiere en suspension sont importantes en saison pluviale et abondantes

aussi lorsque les eaux sont tres peu salées et a température €levée.

Pour le parametre thermique, Stanier et al. (1971) précisent I’intervalle que 35 - 43°C

correspond aux températures maximales permettant la prolifération des Cyanobactéries.

Généralement, la température propice pour le développement des Cyanobactéries oscille
entre 15 et 30°C. Selon ces mémes auteurs, ces algues bleues exigent pour leur pullulation des
nutriments en concentrations moyennes a élevées mais au méme temps, il est important de
souligner qu’un déficit en azote ne géne en rien le développement de certaines especes d’algues

bleues puisqu’elles jouissent de I’habilité de fixer I’azote libre (Paerl, 1988 ; Reynolds, 1997).
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Les températures les plus élevées, les grandes quantités de MES totales, la disponibilité
des nutriments et un pH alcalin représentent les principales conditions environnementales
préférées par les Chlorophycées. Pendant la saison froide, les Chlorophyceae montrent une

tendance d’affection pour des pH moins alcalins (Benabellouahed, 2006).

Plusieurs auteurs s’accordent pour ces conditions ; Philippose (1967) rapporte,
pareillement, que les Chlorophycées abondent pendant la période la plus chaude et
affectionnent un pH basique. Ces algues vertes, tout comme, les Cyanobactéries, se
caractérisent par une extréme plasticité écologique et les conditions physico-chimiques des sites

qu’elles fréquentent sont loin d’étre uniformes.

Les genres Pinnularia sp dont la distribution dans les différentes stations est tres
restreinte, semble également typique d’une contamination métallique (Admiraal er al., 1999,

Gomez et Licursi 2003).

Ainsi le développement de la plupart des groupes phytoplanctoniques est influencé par
un ensemble de facteurs environnementaux a savoir, la lumiére qui conditionne 1’intensité
photosynthétique, la température, les €l€éments nutritifs et autres. Ainsi et selon Démory (2017),
la dynamique d’une population phytoplanctonique, résulte du bilan entre facteurs de croissance
et de mortalité. Ces deux fonctions, dépendantes du temps et d’une multitude de facteurs,
abiotiques ou biotiques, fluctuent au cours du temps. Le déversement d’eaux riches en
composés organiques et minéraux, plus chaudes, plus troubles ou caractérisées par une présence
bactérienne importante, modifie les peuplements du point de vue aussi bien qualitatif que
quantitatif, avec une diminution des especes moins tolérantes et une prolifération des especes

qui s’adaptent mieux aux conditions écologiques contingentes (Tolomio, 2006).
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Conclusion et perspectives

Le présent travail représente une contribution pionniere a 1’étude du phytoplancton du
barrage de Béni Haroun, se trouvant dans 1’est Algérien entre la wilaya de Constantine et celle
de Mila. En fait, bien que ce réservoir ait fait I’objet de nombreux travaux de recherche depuis
sa construction, son compartiment phytoplanctonique, malgré sa grande importance, n’a jamais
été ¢étudié auparavant. C’est ainsi que nous avons entamé cette étude sur les peuplements

phytoplanctoniques du barrage afin de compléter, en quelque sorte, les études antécédentes.

L’objectif principal que vise notre travail est la constitution d’une base de référence pour
toute étude ultérieure des peuplements phytoplanctoniques de cet écosysteme hydraulique.
Nous avons cherché a décrire ces peuplements essentiellement des points de vue structure,
abondance et dynamique. La détermination de la composition taxinomique de ces producteurs
primaires améliore, en fait, la connaissance de la biodiversité de toute la région. Nous nous
sommes fixés également sur la caractérisation physico-chimique des eaux superficielles,
I’établissement de typologies physico-chimiques et phytoplanctoniques propres a notre site
d’étude et la recherche des liens possibles entre les deux compartiments abiotique et biotique.
Nos résultats s’appuient sur des données collectées durant vingt-quatre mois s’étalant de janvier
2015 a décembre 2016, au niveau de onze points de prélevement répartis sur le pourtour du
barrage. En vue d’une comparaison spatio-temporelle des résultats, aussi bien hydrologique que
biologique, nous avons bien tenu a échantillonner les stations d’étude suivant un pas

généralement mensuel et saisonnier.

Sur le plan physico-chimique. Les variations de la température de I’eau sont tributaires
des variations de la température de I’air et qui dépend elle aussi des variations saisonnieres, en
présentant des fluctuations thermiques variantes selon la saison, atteignant des valeurs
minimales en hiver et maximales en été. Le pH de 1'eau demeure plutdt alcalin. Les valeurs les
plus alcalines sont attribuées a la saison estivale. Cette alcalinité favorise la productivité du
phytoplancton. Les valeurs de 1’oxygéne dissous montrent un écart assez large marquant des
sursaturations dans plusieurs stations. Les concentrations les plus élevées sont paradoxalement
enregistrées pendant la saison hivernale et printaniere et ce en raison de I’importante activité
photosynthétique qui débute le mois d’avril. Les valeurs de la conductivité indiquent une
minéralisation tres élevée révélant, une minéralisation excessive. L apport intensif et continu
des éléments minéraux par les eaux de ruissellement ont montrés des pics des teneurs en
chlorures a la méme station que celle mentionnée pour la CE s’averent les plus contributifs a

cette minéralisation.
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Les teneurs en MES dans les eaux du barrage sont tres variables tant dans le temps que dans
I’espace ; elles sont fonction de la nature des terrains traversés, de la saison, de la pluviométrie,
des travaux, des rejets et autres. En dehors des périodes de crues, la teneur en MES ne présentent
aucune anomalie. Les teneurs en calcium emportent beaucoup plus sur celles en magnésium ce
qui donne a I’eau du barrage, le caractere calcique plus que magnésien. Les valeurs du
potassium, restes dans 1’énormes, alors que, les valeurs du sodium, dépassent légeérement celle

admise par le JORA.

Les valeurs de Nitrate, les plus élevées sont attribuées aux saisons printanieres et
estivales des deux années a I’exception des pics apparaissent pendant la saison
pluvieuse. L’ enrichissement des eaux en nitrates pendant les périodes pluvieuses suggere que
ces ions proviennent du lessivage des sols par ruissellement, des apports de déchets d’origine
végétale et animale riche en composés organiques azotés et des apports d’origine urbaine. Des
taux bas en saisons printano-estivale, en relation avec les poussées phytoplanctoniques ont été
ainsi observés dans d’autres stations. Cependant les teneurs des NOs3™ relevées, inférieures aux
valeurs guides 50 mg/l admise par le (JORA, 2011) et 20 mg/I selon Rodier (2009) dans le
barrage Béni-Haroun, lui conferent une qualité normale répondant a la qualité des eaux douces
superficielles destinées a la production d’eau potable. Les valeurs obtenues des nitrites
dépassent celle indicative par le JORA qui est 0,2 mg/l. Les nitrites caractérisent également les
milieux a eutrophisation active. Ainsi, les valeurs élevées notées aux printemps et en été sont
dues a I’activité photosynthétique accéléré pendant cette période ot la dégradation de la matiere
organique, particuliecrement d’origine végétale, entraine momentanément des déficits en
oxygene dissous. Par contre les faibles concentrations rencontrées pourraient étre expliquer
par le fait que l'ion Nitrite (NO2") est un composé intermédiaire, instable en présence de
I'oxygene, dont la concentration est généralement tres inférieure a celle des deux formes qui lui
sont liées, les ions nitrates et ammonium. Ces valeurs non négligeables sont essentiellement la
conséquence des rejets domestiques, de la matiere fécale du troupeau en paturage et des engrais
phosphatés utilisés en agriculture sur le terrain avoisinant le barrage. Selon I’ABH, ces valeurs,
nécessitant un traitement poussé lorsque I’eau est destinée a la consommation humaine. La
présence de sulfates est avant tout liée a la nature géologique de la roche mere et des terrains
de la région. Les teneurs les plus élevées sont enregistrées pendant la saison estivale ce qui peut

étre la conséquence du phénomene d’évaporation qui aura tendance a concentrer les sels.
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Une contamination directe de I’eau du barrage par des rejets domestiques surtout riches
en détergents ou par 1’utilisation des pesticides en agriculture n’est pas non plus a exclure. Les
teneurs en phosphate des eaux de surface sont négligeable mais ce résultat peut indiquer une

rétention du phosphate bio-assimilable par les phosphates d'aluminium, de fer ou de chaux.

Effectué pour la premiere fois au niveau du barrage depuis sa construction, a mis en
exergue, sur la base de 88 échantillons, un inventaire floristique de 72 taxons. Cette contribution
reste une investigation qualitative et quantitative de cet important maillon d’équilibre de
I’écosysteme. La flore micro-algale recensée est essentiellement constituée de Cyanophycées,
Bacillariophycées (Diatomées), Chlorophycées, Conjugatophyceae, Euglenophycées,
Cryptophycées, Coscinodiscophycées, et Mediophycées. Les Ulvophycées sont tres peu
représentés (1,4 % de la richesse taxinomique totale). La richesse spécifique totale a mis en
évidence une large prédominance des Cyanophyceae et des Bacillariophyceae, Plusieurs
auteurs ont déclaré cette prédominance dans plusieurs écosystemes d’eau douce. Concernant la
diversité relative de la composition phytoplanctonique. L’année 2015, présente la diversité la
plus élevée. L’année 2016 s’est présentée avec des diversités relatives moins importantes que
I’année précédente. La dynamique des groupements algaux dans le temps est fortement liée aux
variations des facteurs abiotiques dépendant des variations saisonnieres. Des études suggerent
également que la saisonnalité influe sur la composition et la densité du phytoplancton. Une
baisse réguliere de la densité est observée a la fin du mois de septembre jusqu’a novembre de
I’année 2015, alors que pendant 1’année 2016, cette période s’est retardée jusqu’au mois de
novembre, ol on a enregistré un biovolume assez important. En effet, le climat méditerranéen
chaud en été favorise la persistance des cyanobactéries dans les eaux douces eutrophes, qui peut

commencer au printemps et persister jusqu'a décembre.

L’évolution des densités cellulaires totales montre des variations saisonnicres
importantes en 2016 plus qu’en 2015. La période pluvieuse est de faible productivité algale
tandis que les saisons estivale et automnale sont marquées par les plus fortes densités
cellulaires. Les maxima enregistrés en plein été de 1’année 2015 et au début du printemps de
I’année 2016. Les indices de Shannon et d’équitabilité atteignent les valeurs les plus basses en
saison de pluie, la diversité s’¢léve rapidement en raison du développement de plusieurs especes
de Cyanophyceae, Diatomées, Chlorophycées, Conjugatophyceae et Mediophycées. En saison

estivale et automnale, les communautés sont au maximum de leur diversité.
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Conclusion et perspectives

La variation physico-chimique a été approchée griace a des analyses en composantes
principales. Il en ressort des tendances révelent une variation temporelle saisonniere plutdt que
spatiale. Au terme de cette étude, nous pouvons dire que, 1’évolution des paramétres physico-
chimiques tout au long de notre période d’étude suit un gradient saisonnier li¢ aux parametres
environnementaux (lumiere, température, etc.). En effet, la distribution spatio-temporelle du
phytoplancton dépend de nombreux facteurs qui peuvent étre de nature biotique (broutage du
zooplancton, attaques des virus, etc.) ou de nature abiotique (taux d'éclairement, température,

concentrations en nutriments, advection horizontale et verticale, etc.).

Les eaux du barrage Béni-Haroun, le plus grand d’ Algérie étant destinées a I’irrigation,
a I’alimentation en eau des populations de six wilayas, et a la péche, leurs utilisations pourraient
avoir des conséquences sanitaires préoccupantes et une surveillance drastique de la qualité
s’impose. Les apports intensifs d’éléments nutritifs ont non seulement des effets néfastes sur
les écosystemes mais aussi sur les étres humains par les pertes d’usages, problemes de santé en
raison de la dégradation de la qualité de I’eau, diminution de la valeur marchande des propriétés,
etc.. En ce sens, prévenir les conséquences devrait €tre au centre des préoccupations des
riverains, des municipalités et de ’ensemble des acteurs interpellés par la santé des barrages.
Plusieurs actions peuvent étre entreprises des maintenant afin de limiter les apports d’éléments

nutritifs dans le barrage, par exemple :

» conserver ou recréer une zone de végétation autour du barrage afin de diminuer I’érosion
des rives et de retenir les nutriments et sédiments en provenance du bassin versant. La

bande riveraine, c’est la ceinture de sécurité du barrage ;

» maintenir une installation septique conforme et en faire la vidange régulierement ;

» cesser 1'usage de produits domestiques contenant des phosphates (plusieurs produits
alternatifs existent maintenant sur le marché) ;

» sensibiliser les gens de 1’entourage et les élus municipaux, et les encourager a adopter
de bonnes pratiques en mati¢re de gestion des barrages (fagon d’assurer ou de faciliter
la protection) ;

» en savoir plus sur les éléments nutritifs favorisant les proliférations d’algues
responsables de la production de toxines.

» établir des lignes directrices sur les éléments nutritifs pour protéger les organismes

aquatiques dans différents plans d’eau ;
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élaborer des plans et des codes de pratique pour la gestion des éléments nutritifs dans
des secteurs comme 1’agriculture et ’aquaculture, et de mettre en application des plans
de gestion dans certains bassins hydrographiques ;

installer des stations d’épuration pour le traitement des différents types de rejets avant
leur déversement dans le barrage ou, a la rigueur, éloigner les points de déversement du
site. Les eaux traitées peuvent servir probablement a I’irrigation ou a I’industrie ;
protéger les étendues douces contre les pathogenes qui représentent une menace pour
les sources d’approvisionnement en eau potable ainsi que les écosystemes aquatiques

en général.

Notre présent travail, représentant une premicre contribution a I’étude du phytoplancton, a

donné naissance a d’autres aspects trés intéressants a étudier ultérieurement, c’est le cas

notamment de :

>

I’é¢tude des Diatomées benthiques comme bio-indicateurs de la qualité chimique des
eaux du barrage avec 1’application d’indices diatomiques ;

des études écophysiologiques pour la mise en valeur des caractéristiques biochimiques
de certaines microalgues ;

évaluer I’'impact écotoxicologique des micro-algues toxiques et nuisibles sur les
organismes ;

évaluer les transferts de toxines le long de la chaine trophique, en faisant des tests de
toxicités au niveau des différents maillons de cette derniére ;

évaluation du risque toxique li¢ aux Cyanobactéries d’eau douce ;

et pourquoi pas ! Chercher a préciser le potentiel des microalgues comme source
d’énergie durable exploitable en zones climatiques variées en regard des principaux

aspects du marché de I’énergie et des autres alternatives en développement.
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Annexel. Variabilité des températures moyennes mensuelles sur une période
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Annexe3. Variabilité des précipitations moyennes mensuelles dans la région
de Mila sur une période allant de 2005- 2016

Annexe 4. Calcule de la minéralisation a partir de CE (Rejsek, 2002)

Conductivité en ps/cm. Minéralisation en mgﬂ

<50 Conductivité = 1, 365079
Entre 50 et 166 Conductivité = 0, 947658
Entre 166 et 333 Conductivité = 0, 769574
Entre 333 et 833 Conductivité = 0, 715920
Entre 833 et 10 000 | Conductivité ~ 0, 758544
=10 000 | Conductivité = 0, 850432
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Annexe 5. Statistiques descriptives de la station Kripssa
sur une période de 24mois

Kripssa Stl

T
pH
02
02D
CE
MES
CL
SO4
Na

K
Ca
Mg
PO4
NO2
NO3

Densité

N Minimum Maximum

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

N valide (listwise) 24

13,40
6,90
4,95

54,79

1076,00
6,00
79,75
137,18

72,00

2,400

81,76

45,20

,04
,16
5,71

33,10
9,30
16,16
178,89
1354,00
48,00
248,60
524,85
150,50
8,340
163,17
84,08
,60

,90
10,20

Moyenne
23,6729
7,8958
8,6500
94,9221
1224,6667
26,0833
193,6692
301,0779
105,4392
5,17667
108,5729
68,5467
,2838
,5246
8,1267

,00 28000,00 11291,6667

Ecart type
6,73987
,69687
2,69223
30,19058
66,92544
10,38225
42,12930
115,39269
26,83182
1,438062
21,67962
9,58799
,17589
,22643
1,44607
9191,10708

Annexe 6. Statistiques descriptives de la station de Mellel
sur une période de 24mois

Mellel St2

T
pH
02
02D
CE
MES
Cl
S04
Na

K

Ca
Mg
PO4
NO2
NO3

Densité

N Minimum Maximum Moyenne

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

N valide (listwise) 24

13,80
7,00
5,44

60,22

1072,00
6,00
87,71
129,55

67,90
2,10

64,13

33,23

,0

33,30
9,50
15,11
167,26
3800,00
46,00
717,90
675,15
144,60
7,92
140,56
75,82
1,07
,94
13,53

22,8883
8,1500
10,7433
118,2792
1424,0833
25,2375
212,0225
314,3358
106,3383
5,1492
103,6263
52,2517
3717
,5633
9,0863

Ecart type
5,62823
,79496
2,99461
33,79857
517,74594
11,28376
115,25040
150,02012
26,89785
1,39356
21,07062
13,77125
,22981
,18763
1,45999

32000,0 14666,667 10327,9556
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Annexe 7. Statistiques descriptives de la station Djellama
sur une période de 24 mois

Djellama St3

T
pH
02
02D
CE
MES
Cl
SO4
Na

K
Ca
Mg
PO4
NO2
NO3

Densité

N Minimum Maximum

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

N valide (listwise) 24

12,60
6,90
4,50

49,81

997,00

1,00

90,78
108,94
68,50
2,50
64,13
19,44
03
10
4,04
,00

32,60
9,20
18,31
202,69
1360,00
24,00
201,80
472,73
143,70
7,92
152,87
89,50
49

,80
9,72

Moyenne  Ecart type
21,9917 6,07816
8,1187 ,52519
10,2150 2,82466
112,6379  31,85699
1241,5833  91,22877
9,7792 6,62800
160,0550  28,02455
276,5696 109,26531
107,3521  24,93691
4,7833 1,39262
116,4279  19,29309
46,6938  16,20302
,1958 ,15024
,3608 ,22685
7,5954 1,45430

22000,00 10375,0000 7305,81960

Annexe 8. Statistiques descriptives de la station Haloufa
sur une période de 24mois

Haloufa St4

T
pH
02
02D
CE
MES
Cl
SO4
Na

K

Ca
Mg
PO4
NO2
NO3

Densité

N Minimum Maximum Moyenne Ecart type

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

N valide (listwise) 24

12,20
7,00
6,50

71,95

1043,00
2,00
114,47
100,00

76,50
2,82

57,72

44,23

30,90
8,80
14,38
159,18
1292,00
19,00
199,62
444,24
137,00
8,00
113,20
83,23
39

90
9,83
21000,00

22,2979 6,35371
8,0896 ,48700
10,6400 2,03754
117,3667  22,54923
1195,3750  67,97046
8,2250 5,10092
152,7975  18,95172
250,8237 103,65193
107,1313  16,38314
5,3021 1,43963
83,3525  14,99010
57,4975 8,34759
,1325 ,09460
,4108 ,23907
7,2800 1,92052
9666,6667 6888,34344



Annexes

Annexe 9. Statistiques descriptives de la station Ferdoua
sur une période de 24mois

Ferdoua St5 N Minimum Maximum Moyenne Ecart type

T 24 12,40 31,40 22,8750 6,60366
pH 24 7,00 9,70 8,0750 ,57653
02 24 6,80 17,30 10,0071 2,62564
02D 24 75,27 191,51 111,7254  28,94140
CE 24 1073,00 1327,00 1201,5000 72,85065
MES 24 1,00 81,00 14,5000 20,22736
Cl 24 117,40 205,65 162,6083  18,80844
SO4 24 145,30 430,91 263,5113  87,53588
Na 24 81,50 137,00 107,4383  15,15694
K 24 2,90 7,92 5,1933 1,38474
Ca 24 60,12 104,59 82,5158 9,72997
Mg 24 41,80 69,15 50,9804 7,04627
PO4 24 ,01 ,56 ,1821 ,14667
NO2 24 ,10 ,80 4467 ,23074
NO3 24 4,20 8,63 6,6621 1,24242
Densité 24 ,00 18000,00 7208,3333 5875,36616

N valide (listwise) 24

Annexe 10. Statistiques descriptives de la station
Medious sur une période de 24mois

Medious St6 N Minimum Maximum Moyenne Ecart type

T 24 12,70 33,90 23,7208 7,50694
pH 24 7,00 9,70 8,0708 ,56162
02 24 6,20 17,50 9,8933 2,78256
02D 24 68,63 193,72 110,8533  30,59949
CE 24 1012,00 1306,00 1201,4167  77,18691
MES 24 ,20 31,00 11,7833 7,74061
Cl 24 132,05 201,75 162,2233  17,25988
S04 24 140,06 498,79 259,7763 102,50074
Na 24 75,30 150,00 107,3117  19,69629
K 24 3,30 8,34 5,4642 1,62500
Ca 24 68,14 156,42 101,6033  25,63622
Mg 24 41,31 66,62 52,2429 7,03805
PO4 24 ,01 42 ,1658 ,09587
NO2 24 ,10 ,80 ,3721 ,23322
NO3 24 3,15 9,81 7,2821 1,46606
Densité 24 ,00 20000,00 9791,6667 5882,76160

N valide (listwise) 24
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Annexe 11. Statistiques descriptives de la station pres du Pont
sur une période de 24mois

Pont N Minimum Maximum Moyenne Ecart type
T 24 12,80 33,70 23,2958 6,88525
pH 24 6,10 8,80 7,7979 , 75188
02 24 5,80 17,70 9,5446 2,68396
02D 24 64,20 195,93 106,7613 30,18279
CE 24 1065,00 1306,00 1206,4583  75,41305
MES 24 3,00 34,00 12,0375 8,71814
Cl 24 123,49 210,47 165,6558 18,70559
S04 24 85,15 481,21 264,1783 117,33188
Na 24 74,40 135,70 103,9358 17,68675
K 24 3,30 9,90 5,7750 1,77183
Ca 24 76,95 120,24 94,3383 11,04333
Mg 24 40,34 69,62 51,0725 7,11259
PO4 24 ,02 ,36 ,1488 ,09438
NO2 24 10 ,90 , 3871 ,21126
NO3 24 3,33 8,76 6,3113 1,52745
Densité 24 ,00 18000,00 7250,0000 5277,10395

N valide (listwise) 24

Annexe 12. Statistiques descriptives de la station Tourba
sur une période de 24mois

Tourba St8 N Minimum Maximum Moyenne Ecart type
T 24 12,40 33,50 22,5692 6,44911
pH 24 6,90 8,80 7,8417 49071
02 24 5,72 16,50 10,6850 2,39559
02D 24 63,32 182,65 119,1100 25,70305
CE 24 1011,00 1280,00 1189,5417 75,01709
MES 24 3,00 44,00 15,4000 11,91667
Cl 24 133,40 205,79 168,3208 16,98544
S04 24 120,45 453,33 269,4346 105,08574
Na 24 73,30 141,00 103,9542 20,02342
K 24 2,50 8,34 5,6858 1,60537
Ca 24 75,43 142,97 120,2300 13,76947
Mg 24 20,90 70,06 39,7479 13,88634
PO4 24 ,06 ,52 ,2537 ,12907
NO2 24 10 75 ,3867 ,20673
NO3 24 3,37 8,90 6,3233 1,68495
Densité 24 ,00 20000,00 7916,6667 5815,39685

N valide (listwise) 24
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Annexe 13. Statistiques descriptives de la station Metlilli
sur une période de 24mois

Metlilli St9 N Minimum Maximum Moyenne  Ecart type
T 24 12,10 29,50 22,1950 5,93678
pH 24 6,90 8,60 7,8813 45416
02 24 7,03 17,70 13,3696 3,15297
02D 24 77,82 195,93  148,3188  34,45640
EC 24 1000,00 1321,00 1205,9167  82,99079
ME 24 4,00 37,00 16,9417 9,93137
Cl 24 72,70 213,16  160,1892  26,79127
SO4 24 102,12 465,45  263,2104 105,15991
Na 24 67,40 155,00 102,2796  24,21971
K 24 2,30 8,75 5,4988 1,64302
Ca 24 60,12 136,84  100,7529  19,07483
Mg 24 34,02 72,90 53,6617  12,18232
PO4 24 ,07 ,56 ,2979 ,16384
NO2 24 ,16 ,90 4617 ,19419
NO3 24 4,20 9,90 7,1733 1,33338
Densité 24 ,00 28000,00 10833,3333 8297,02234

N valide (listwise) 24

Annexe 14. Statistiques descriptives de la station Anouche Ali
sur une période de 24mois

Anouche Ali St10 N Minimum Maximum Moyenne  Ecart type

T 24 12,10 29,50 22,4383 5,99299
pH 24 6,90 8,80 8,2167 ,55534
02 24 4,30 16,06 10,7950 2,40434
02D 24 47,60 177,78  120,0504  26,41887
CE 24 1038,00 1276,00 1201,6667 67,14790
ME 24 ,00 26,00 9,5083 6,79411
Cl 24 110,47 209,69 163,8858  21,25437
SO4 24 155,81 485,45  269,0196  98,69533
Na 24 70,50 141,00 99,9033  22,80350
K 24 2,40 8,75 5,3692 1,62878
Ca 24 63,33 100,58 80,6092 9,45063
Mg 24 38,32 76,10 55,9250 8,33010
PO4 24 ,04 49 ,1658 ,12479
NO2 24 14 1,55 ,4813 ,31655
NO3 24 4,10 8,90 6,6658 1,35037
Densité 24 ,00 25000,00 12458,3333 8267,16484

N valide (listwise) 24
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Annexe 15. Statistiques descriptives de la station Digue
sur une période de 24mois

Digue Stl1

T
pH
02
02D
CE
MES
Cl
SO4
Na

K
Ca
Mg
PO4
NO2
NO3

Densité

N Minimum Maximum Moyenne

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

N valide (listwise) 24

13,00
7,00
5,50

60,88

1005,00
1,00
101,87
131,36

64,50
2,90

61,72

29,26

,01
,10
3,92
,00

30,40
8,70
13,10
145,01
1266,00
38,00
191,47
446,67
135,65
9,70
96,48
88,92
,36

,80
7,70

21,1833
7,8646
9,56950

107,7813
1198,8333
12,2908
152,6367
266,6837

99,3079
5,7229

82,8983

61,4971

,1100
,3925
5,7958

Ecart type
5,97203
,42998
1,89231
20,54058
72,89818
10,49059
22,84292
94,38982
21,61206
1,91330
7,76306
13,99725
,08993
,20382
1,19501

11000,00 4500,0000 3283,68828

Annexe 16. Statistiques descriptives des 11 stations
sur une période de 24mois

T
pH
02
Ox2
CE
ME
CL
SO4
Na
K
Ca
Mg
PO4
NO2
NO3

Densité

N  Minimum Maximum

264
264
264
264
264
264
264
264
264
264
264
264
264
264
264
264

N valide (listwise) 264

12,10
6,10
4,30

47,60

997,00
,00

72,70

85,15

64,50
2,10

57,72

19,44

,01
,09
3,15
,00

33,90
9,70
18,31
202,69
3800,00
81,00
717,90
675,15
155,00
9,90
163,17
89,50
1,07
1,55
13,53
32000,00

Moyenne
22,6480
8,0002
10,3762
115,2551
1226,4583
14,7079
168,5513
272,6019
104,5811
5,3746
97,7207
53,6470
,2098
4352
7,1184
9632,5758

Ecart type
6,31586
,59179
2,80477
31,05749
180,31832
11,91488
44,45250
108,59581
21,59414
1,57117
21,26260
13,08363
,15946
,23199
1,69658
7557,47555
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Annexe 17. Résultat de ’analyse de la variance ANOV A critere station

Station

pH

02

OX2

CE

MES

CL

S04

Na

Ca

Mg

PO4

NO2

NO3

Densité

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Somme des carrés

136,425
10354,673

10491,098

5,074
87,034

92,107

338,700
1730,246

2068,946

41394,799
212286,477

253681,277

1081592,667
7469772,875

8551365,542

8656,011
28680,647

37336,658

78474,913
441219,602

519694,515

84163,634
3017408,422

3101572,056

2146,077
120492,584

122638,661

21,112
628,126

649,238

47882,989
71018,787

118901,776

13507,897
31512,834

45020,731

1,581
5,107

6,688

1,055
13,099

14,155

206,840
550,174

757,015

1,895E9
1,313E10

1,502E10

ddl
10

253

263

10
253

263

10
253

263

10
253

263

10
253

263

10
253

263

10
253

263

10
253

263

10
253

263

10
253

263

10
253

263

10
253

263

10
253

263

10
253

263

10
253

263

10
253

263

Moyenne des carrés

13,642
40,928

507
344

33,870
6,839

4139,480
839,077

108159,267
29524,794

865,601
113,362

7847,491
1743,951

8416,363
11926,516

214,608
476,255

2,111
2,483

4788,299
280,707

1350,790
124,557

,158
,020

,106
,052

20,684
2,175

1,895E8
51884552,042

F
,333

1,475

4,953

4,933

3,663

7,636

4,500

,706

451

,850

17,058

10,845

7,830

2,038

9,612

3,652

Signification
,972

,149

,000

,000

,000

,000

,000

,719

,920

,581

,000

,000

,000

,030

,000

,000



pH

02

02D

CE

MES

Cl

SO4

Na

Ca

Mg

PO4

NO2

NO3

Densité

Annexes

Annexe 18. Résultat de I’analyse de la variance ANOV A critére mois

Mois
Inter-groupes
Intra-groupes
Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Inter-groupes
Intra-groupes

Total

Somme des
carrés
9676,024
815,073

10491,098

51,164
40,943

92,107

811,098
1257,848

2068,946

96213,007
157468,270

253681,277

792843,178
7758522,364

8551365,542

12511,335
24825,322

37336,658

78754,384
440940,131

519694,515

2676026,061
425545,995

3101572,056

98124,112
24514,549

122638,661

448,094
201,144

649,238

3322,097
115579,679

118901,776

4087,039
40933,693

45020,731

2,294
4,394

6,688

6,458
7,697

14,155

315,947
441,068

757,015

1,033E10
4,689E9

1,502E10

ddl

23
240

263

23
240

263

23
240

263

23
240

263

23
240

263

23
240

263

23
240

263

23
240

263

23
240

263

23
240

263

23
240

263

23
240

263

23
240

263

23
240

263

23
240

263

23
240

263

Moyenne des
carrés
420,697
3,396

2,225
71

35,265
5,241

4183,174
656,118

34471,443
32327,177

543,971
103,439

3424,104
1837,251

116348,959
1773,108

4266,266
102,144

19,482
,838

144,439
481,582

177,697
170,557

,100
,018

,281
,032

13,737
1,838

4,493E8
19535606,061

F
123,875

13,040

6,729

6,376

1,066

5,259

1,864

65,619

41,767

23,246

,300

1,042

5,448

8,755

7,475

22,997

Signification
,000

,000

,000

,000

,384

,000

,011

,000

,000

,000

,999

414

,000

,000

,000

,000
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Annexe 19. Résultat de I’analyse de la variance ANOVA critere saison

pH

02

(0), ¢4

CE

MES

CL

S04

Na

Ca

Mg

PO4

NO2

NO3

Densité

saison

Inter-groupes

Intra-groupes

Inter-groupes

Intra-groupes

Inter-groupes

Intra-groupes

Inter-groupes
Intra-groupes

Inter-groupes
Intra-groupes

Inter-groupes

Intra-groupes

Inter-groupes

Intra-groupes

Inter-groupes

Intra-groupes

Inter-groupes

Intra-groupes

Inter-groupes

Intra-groupes

Inter-groupes

Intra-groupes

Inter-groupes

Intra-groupes

Inter-groupes

Intra-groupes

Inter-groupes

Intra-groupes

Inter-groupes

Intra-groupes

Inter-groupes

Intra-groupes

7117,510
3373,588

6,547
85,561

202,119
1866,827

26371,474
227309,802

354378,193
8196987,348

956,107
36380,551

23993,857
495700,659

2136513,977
965058,080

30735,765
91902,897

93,294
555,945

107,608
118794,168

1308,889
43711,842

1,223
5,464

4,503
9,652

246,273
510,741

8,154E9
6,867E9

Somme des carrés ddl

3
260

3

260

260

260

260

260

260

260

260

260

260

260

260

260

260

260

Moyenne des carrés

2372,503
12,975

2,182
,329

67,373
7,180

8790,491
874,268

118126,064
31526,874

318,702
139,925

7997,952
1906,541

712171,326
3711,762

10245,255
353,473

31,098
2,138

35,869
456,901

436,296
168,122

,408
,021

1,501
,037

82,091
1,964

2,718E9
26411480,186

F
182,847

6,631

9,383

10,055

3,747

2,278

4,195

191,869

28,985

14,544

,079

2,595

19,403

40,431

41,790

102,915

Signification
,000

,000

,000

,000

,012

,080

,006

,000

,000

,000

,972

,053

,000

,000

,000

,000
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Annexe 20. Résultat d’analyse de ’ANOVA des indices de diversité
de Schannon et d’équitabilité critére station.

Station Somme des
carrés ddl
Inter-groupes ,005 10
Intra-groupes ,005 77
Total ,010 87
Inter-groupes ,188 10
Intra-groupes ,109 77
Total ,297 87

Moyenne des

carrés

,000
,000

,019
,001

F Signification
8,002 ,000
13,228 ,000

Annexe 21. Résultat d’analyse de ’ANOVA des indices de diversité
de Schannon et d’équitabilité critére station.

Campagnes Somme des
carrés ddl
Inter-groupes ,001 7
Intra-groupes ,009 80
Total ,010 87
Inter-groupes ,000 7
Intra-groupes ,297 80
Total ,297 87

Moyenne des

carrés

,000
,000

,000
,004

F Signification
1,336 ,245
,011 1,000

Annexe 22. Variance totale expliquée / Variables abiotique et biotiques

(Méthode d'extraction : Analyse en composantes principales).

Valeurs propres initiales

Composante Total % de la variance % cumulés
1 4,931 30,819 30,819
2 2,022 12,638 43,457
3 1,649 10,304 53,761
4 1,331 8,317 62,079
5 1,054 6,586 68,664
6 ,989 6,183 74,847
7 ,908 5,677 80,524
8 ,745 4,656 85,181
9 ,534 3,337 88,517
10 ,481 3,008 91,526
11 475 2,970 94,496
12 ,343 2,142 96,638
13 217 1,356 97,994
14 ,167 1,041 99,035
15 131 ,819 99,854

16 ,023 ,146 100,000

Extraction Sommes des carrés des facteurs retenus

Total

4,931
2,022

% de la variance

30,819
12,638

% cumulés

30,819
43,457
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Annexe 23. Variance totale expliquée Variables abiotique et les différents groupes d’algues
(Méthode d'extraction : Analyse en composantes principales).

Valeurs propres initiales

Composante Total

1 6,146
2 3,453
3 1,971
4 1,724
5 1,579
6 1,204
7 1,169
8 1,116
9 1,087
10 ,930
11 ,831
12 ,754
13 ,693
14 ,558
15 ,493
16 ,485
17 431
18 ,363
19 ,270
20 ,222
21 ,168
22 121
23 ,093
24 ,077
25 ,050
26 ,010

Variance totale expliquée

% de la variance

23,638
13,279
7,579

6,632
6,074
4,630
4,496
4,294
4,182
3,677
3,196
2,900
2,667
2,145
1,897
1,867
1,657
1,397
1,040
,855
,646
467
,359
,296
,191
,039

% cumulés

23,638
36,917
44,497

51,129
57,203
61,833
66,328
70,622
74,803
78,380
81,576
84,476
87,143
89,289
91,186
93,053
94,710
96,107
97,146
98,002
98,648
99,115
99,474
99,770
99,961
100,000

Méthode d'extraction : Analyse en composantes principales.

Total

6,146
3,453

% de la variance

23,638
13,279

Extraction Sommes des carrés des facteurs retenus

% cumulés

23,638
36,917
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Annexe 24. Comptage cellulaire par microscopie

Le principe de la méthode consiste a effectuer un dénombrement des cellules
microalgales présentes dans un volume connu et dans les limites des carrés de la cellule de
comptage a I’aide d’un microscope optique. La cellule de thoma comporte un grand carré d’un

volume de 10™ ml.

%! | b r :
11
{14
0,025 0,05
1mm
CARRE 1
Aire = 1mm x Imm =1 mm?2 Volume=1mm2 x0,17mm= 0,1mm3 =1x104ml

Cellules totales comptées
Concentration cellulaire = x 10.000
Nombre de carrés

Quelques régles simples permettent d’effectuer un comptage de bonne qualité :
» Avant de réaliser le comptage, les cultures doivent étre correctement homogénéisées.
Une agitation de la culture, juste avant le prélevement, doit permettre 1’obtention d’une

culture la plus homogene possible.
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> Une dilution doit étre réalisée si nécessaire

» Pour chaque carré il faut compter :

1. tous les éléments situés a I’intérieur des lignes délimitant le carré choisi,

2. tous les éléments situés sur les lignes, soit ceux qui sont sur la ligne de gauche et pas ceux
qui sont sur la ligne de droite, soit l'inverse

3. et, soit ceux qui sont sur la ligne supérieure et pas ceux qui sont sur la ligne inférieure, soit
I’inverse.

La concentration cellulaire (cellules/ml) est calculée en utilisant 1’équation suivante :

C= NC * 104
" Nc

NC : Nombre de cellules comptées

Nc : Nombre de carrés pris en comptes

160000,0
140000,0
120000,0
100000,0

80000,0
146668, 7

1227083

1083383
10375 09666 9791

Densité (Cel/l)

60000,0 11129187

40000,0 7208 7250 7916

20000,0 .

0,0
Stl St2 St3 St4 St5 St6 St7 St8 St9 St10  Stll

Annexe 25. Evolution de la densit¢ moyenne spatiale durant la période d’étude



T
pH
02

O2%
CE
MES
Cl
SO4
Na
K
Ca
Mg
PO,
NO;
NO3

Densité

Annexes

Annexe 26. Groupes de stations selon les différents parametres étudiés (teste statistique de Bonferouni, SPSS19)

Kripssa
Stl
Moyenne
23,67,
7,89,
8,65,
94,9,
1224,67,
26,08,
193,67.p
301,08,
105,44,
5,184
108,574
68,55
;28 ach
52
8,13 ap

11291,67.p.4

Mellel
St2

Moyenne

22,89,
8,15,
10,7,

118,34

1424,08s

25,23,
212,02,
314,34,
106,34,

5,15,

103,63,
52,25b,c
37ap
,56,
9,08,

14666,67.,

Djellama
St3
Moyenne
21,99,
8,12,
10,21,
112,64
1241,58,
9,77
160,05 b.ca
276,57,
107,35,
4,78,
116,43,
46,694
,20 c.dhj
;36 b
7,60 o,

10375,004.4

Haloufa
St4
Moyenne
22,30,
8,09,
10,64,
117,36,
1195,38,
8,22
152,80 4.
250,82,
107,13,
5,30,
83,35
57,50,
134
Al ap
7,28 bed

Ferdoua
St5
Moyenne
22,87,
8,07,
10,01,
111,72,
1201,50,
14,50,
162,61pc4
263,51,
107,44,
5,19,
82,52,
50,98b,c.q
18 cden
A5 ap
6,60 bc.d.e

9666,67ap4 7208,33p4

Stations

Medious
St6
Moyenne
23,72,
8,07,
9,89,
110,85,
1201,42,
11,78
162,22h ¢4
259,78,
107,31,
5,46,
101,60 4p
52,24
J7cdth;
37 be
7,28 bed,
9791,67ap.4

Pont
St7
Moyenne
23,30,
7,80,
9,54,
106,76,
1206,46,
12,03,
165,66 b
264,18,
103,94,
5,784
94,34 .
51,07vc4
N 1 5 c,d,g,j
,3%:c
6,31 bcde

7250,000,ca 7916,674p.4

Tourba Metlilli Anouche
St8 St9 St10
Moyenne Moyenne Moyenne
22,57, 22,19, 22,44,
7,84, 7,88a 8,22,
10,68, 13,37, 10,79,
119,11, 148,31, 120,05,
1189,54, 1205,91, 1201,67,
15,40, 16,94, 9,51y
168,32 b 160,19 pca 163,89 pca
269,43, 263,21, 269,02,

103,95, 102,28, 99,90,
5,69, 5,58a 5,37,
120,23, 100,75 b 80,61,
39,75 53,66y 55,92,

125 acdh ,30 bhi A7cdij
39 be 46, A48 b
6,32 bcde T1Tbca 6,67bc.de
10833,33,pa 12458,33.p

Digue
St11
Moyenne
21,18,
7,864
9.59,
107,784
1198,83,
12,29,
152,644,
266,68,
99,31,
5,72,
82,90,
61,49,
11
39 be
5,80c,de.
4500,004
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Annexe 27. Matrice de corrélation de Pearson entre la biomasse et les parametres abiotiques (* : P < 0,05 ; ** : P< 0,01) (SPSS19)

T (°O)

pH

02 (mg/l)
OX2 (%)
CE (uS/cm)
MES (mg/l)
CL" (mg/1)
S042 (mg/l)
Na*? (mg/l)
K*2 (mg/1)
Ca*(mg/l)
Mg*(mg/l)
PO4 (mg/l)
NO2 (mg/1)
NO3 (mg/l)

pH
,304™

02
373"
,039

0X2 CE
373" -,001
,039 ,034
1,000 -,196™
1 -196"

1

ME

L1297

-,027
,038
,038
,044

CL
,083
,214™
-,106
-,106
,808™
,060

SO4
727
,302%
241
2417
,034
,205*
,061
1

Na
-,333"
-,092
-,022
-,022
,033
-,019
-,057
-315™

- 401
-220"
-,194*
-,194*
,044
-071
-,084
-255%
529"
1

Ca
,024
-,011
-,045
-,046
-,023
157"
,024
,053
,029
-,051
1

Mg
,091
,068

-,006
-,006
,019
,085
,086
L1227

-,060

-,136"

-,081

PO4
439"
,035
,208™
,208"
71
,325%
,255™
4627
-,226™
-,187"
157"
,078

NO2
557
2117
,179™
,179™

,041
217
,138"
,576™
-,252"
-,289™
-,017
,196™
,524

NO3
,599™
201"

,125°
,125"
,268™
216"
,310
,540™
287"
-,359"
,095
,134"
,535™
466"

Densité
710"
4217
,208™
,208™

,020
,072
,1927
647
- 470"
-,430™
,088
,125%
5317
,564™
, 700"



Ph
02
02

MES
Cl
S04
Na

Ca
Mg
PO4
NO2
NO3
BM
Baci
Cyan
Chlo
Cryp
Eugl
Conj
Cosci
Medi
Dino
Ulvo
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Annexe 28. Matrice de corrélation de Pearson entre les parametres abiotiques et biotiques (*

pH
,283
1,000

02

-,455
-,076
1,000

02D
-,466
-,079
,987
1,000

CE

-,054
,100
,060
,060

1,000

MES
,081
-,253
,017
,001
,061
1,000

Cl
,076
,345
-,107
-,108

,782
,109
1,000

SO4
,837
,345

-,355
-,370
,074
,215
111
1,000

Na
-,561
-,104
274
,263
,040
-,002
-,037
-, 447
1,000

K
-,589
-,212

,258

,253

,091
-,003
-,102
-,327

427

1,00

Ca
,021
-,049
,070
,076
,027
,196
,087
,075
,058
-,005
1,000

Mg PO4 NO2 NO3 D
,140 517,671 ,662 788
-,022 ,148 193 , 193,510
-237 -126 -385 -294 -348
-215  -143 -408 -322 -354
,126 316,117 ,260  ,094
,132 ,503 ,248 ,280 ,076
,130 469 219 326,274
,148 577,692 ,620 727
-059 -385 -336 -406 -642
-103 -307 -422 -513 -553
-,161 241 -,020 ,148 126
1,000 ,030  ,179 212 141
1,000 ,604 ,659 ,619
1,000 ,538 610
1,000 ,742

: P <0,05; **:P<0,01) (SPSS19)

Baci
,184
,027
-,118
-,114
-,149
-,105
-,208

,126
-,168
-,116
-,258
-,025
-,033

,061

,003

,090
1,000

Cyan
,461
,204

-,091
-,092
-,227
-,083
-,102
,365
-,271
-,205
-,052
-,087
,256
,210
,189
,280
,201
1,000

Chlo Cryp Eugl

-,029
,153
,176
178
418
423
428
,154
,049

-,036
,228
17
413
,234
,369
,198

-,264

-,018

1,000

,248
-,057
,033
,016
-,185
-,094
-,132
,163
-,150
-,163
,109
-,025
,101
115
,086
,158
-,258
,126
-,033
1,000

-,044
-,021
,097
,089
434
,244
,291
,103
,070
-,081
,028
,037
,125
,079
211
,028
-,226
-,278
,222
-,152
1,000

Conj
,322
,071

-,073
-,097
-,155
-,214
-174
,205
-,209
-,309
-,100
-,119
,037
,166
,285
,228
,334
,178
-,231
,054
-,048
1,000

Cosci
112
,029

-,007
-,024
-,126
-,012
-115
,094
-,116
,097
,000
-,206
,104
,119
-,106
,090
-,020
,036
-,191
147
-,219
-,024
1,000

Medi
,153
-,036
17
111
,392
,243
,170
,288
-,145
,063
-,015
,101
,219
-,030
,380
197
-,058
-,078
,213
-,080
,455
,018
-,058
1,000

Dino
,222
-,072
-,228
-,238
-,150
,105
-,174
,189
-,024
-,043
-,130
,073
-,006
,176
,076
,049
,014
,107
,060
-,024
,185
,030
-,050
,076
1,000

Ulvo
-,013
-,106
-,072
-,071
-111

,061
-,101
-,077

,119
-,010
-,044
-,092
-,011
-,079

,013
-,020
-,098
-,002
-,115
-,094
-,054
-,072
-,047
-,038

,105
1,000
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Résumé

L’eau, ¢lément vital, fait ’objet d’une préoccupation attentive a travers le monde. Son importance pour
la préservation de la santé publique a induit de vastes programmes de surveillance. Les objectifs du
controle de la qualité¢ de I’eau destinée a la consommation sont nombreux et varient en fonction des
moyens et des possibilités techniques. Dans ce contexte, 1’objectif principal visé par la présente étude est
la constitution d’une base de références pour toute étude ultérieure des peuplements phytoplanctoniques
du plus grand barrage d’Algérie destinée a 1’alimentation et I’irrigation de six wilayas de 1’Est. Nous
avons cherché a décrire ces peuplements, essentiellement des points de vue structure, abondance et
dynamique. La détermination de la composition taxonomique de ces producteurs primaires améliore, en
fait, la connaissance de la biodiversité de toute la région. Notre intérét a également porté sur la
caractérisation des eaux superficielles via quatorze parametres, 1’établissement de typologies physico-
chimiques et phytoplanctoniques propres a notre site d’étude et la recherche des liens possibles entre les
deux compartiments abiotique et biotique. Nos résultats s’appuient sur des données collectées durant
vingt-quatre mois s’étalant de janvier 2015 a décembre 2016, au niveau de onze points de prélévement
en surface répartis sur le pourtour du barrage de Béni Haroun en lien avec les oueds qui I’alimentent. Les
résultats montrent des teneurs en éléments nutritifs qui ne sont pas encore alarmantes mais la situation
risque de s’aggraver avec les différents apports de pollution qui ne cesse d’augmenter. Sur la base de 88
échantillons, 72 taxons ont été identifiés appartenant a 9 classes phytoplanctoniques. La richesse
spécifique totale a mis en évidence une large prédominance des Cyanophyceae et des Bacillariophyceae.
L’évolution des densités cellulaires totales montre des variations saisonnicres importantes en 2016 plus
qu’en 2015. La période pluvieuse est de faible productivité algale tandis que les saisons estivales et
automnales sont marquées par les plus fortes densités cellulaires. Les indices de Shannon et
d’équitabilité atteignent les valeurs les plus basses en saison de pluie, la diversité s’éléve en printanicre
rapidement en raison du développement de plusieurs especes de Cyanophycées, Diatomées,
Chlorophycées, Conjugatophyceae et Mediophycées. En saison estivale et automnale, les communautés
sont au maximum de leur diversité. Les éléments abiotiques ont montré des affinités positives et/ou
négatives avec la quantité de biomasse phytoplanctonique.

Mots clés : Béni Haroun, qualité des eaux, éléments nutritifs, phytoplancton, Interaction.
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