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INTRODUCTION



Introduction

De par leur position d’interface entre milieu terrestre et milieu aquatique, les zones

humides sont de veritables réservoirs de biodiversité et figurent parmi les écosystemes les
plus riches d’un point de vue écologique. A la fois lieux d’abri, d’approvisionnement et de
reproduction, les zones humides hébergent une diversité exceptionnelle d’espéces animales et
végetales, dont de nombreuses espéces endémiques parmi lesquelles divers oiseaux, poissons,
reptiles, amphibiens, mollusques, crustaces, insectes et autres invertébreés.
Malgreé leur rdle fondamental d’un point de vue écologique, économique, social et culturel, les
zones humides n’en sont pas moins I’un des écosystémes les plus menacés. Ces milieux
fragiles n’échappent pas a une dynamique de destruction sans pareil qui remet en cause
I’existence d’un nombre trés important d’espéces floristiques et faunistiques. Diverses
pressions, essentiellement anthropiques, menacent les zones humides de dégradation et de
disparition : changement d’affectation des terres — principalement pour l’agriculture —
surexploitation de I’ecau, pollution et eutrophisation, et plus récemment, changements
climatiques. Ces pressions peuvent étre directes, indirectes ou cumulées, et conduisent le plus
souvent & une érosion accélerée de la biodiversité de ces zones.

L’érosion de la biodiversité ne se traduit pas seulement par la réduction du nombre
d’espéces, mais aussi par une modification de la structure et de la dynamique des
communautés animales et végétales. Les mecanismes qui régulent les effectifs des
populations ainsi que la nature et I’intensité des interactions entre ces especes sont altérés.

Les Orthoptéres, insectes dont la biomasse est en genéral la plus importante de
I’entomofaune des cultures, des friches, des jacheres ainsi que des paturages, sont sensibles
aux modifications de la structure végétale et représentent de bons indicateurs de la
biodiversité, des fluctuations des écosystemes, et des stress environnementaux (Boitier, 2006).
Selon les espéces, les orthopteres présentent des préférendums écologiques tres divers. A coté
d’espéces euryeces qui s’accommodent de conditions tres variées et colonisent des milieux
trés divers, se trouvent des espéces sténoéces qui ne peuvent se développer que dans certains
milieux trés spécialisés, parfaitement adaptés a leurs exigences écologiques. La présence,
I’abondance et la diversité de ces insectes constituent donc des parameétres pertinents pour
I’évaluation de la valeur écologique des milieux naturels. Ils constituent a ce titre un sujet de
choix pour tout ce qui concerne les problématiques de gestion et de conservation, et plus

particulierement celles concernant les milieux humides.



Bien que, souvent considéres parmi les organismes envahissants, capables de
migration spectaculaires et de transformation phasaire (Doré, 2010), De nombreuses especes
d’orthopteres sont aujourd’hui menacées d’extinction par les atteintes a I’environnement. Les
espéces hautement spécialisées sur des milieux précis (prés salés, plages de graviers des cours
d’eau,...) ainsi que celles inféodées aux milieux humides sont les plus fortement menacées.
Des études approfondies en Allemagne ont montré que 49% de la faune orthoptérique
allemande est menacée a plus ou moins long terme. Six especes ont déja disparu et onze sont
au bord de I’extinction (Harz, 1984 ; Bellmann 1988). En France, une liste rouge publi¢e
récemment (Sardet et al., 2004) considere que 37% des 216 espéces et sous-especes francaises
mérite un état de veille. Parmi celles-ci, 10 espéces sont proches de I’extinction et doivent
faire I’objet d’actions concretes a court terme, 23 espéces sont fortement menacées et 46
especes paraissent menacées et sont a surveiller. En Algérie, différents travaux sur les
orthopteres ont fait progresser les savoirs sur ces insectes, mais la liste nationale des
Orthopteres sur laquelle ’on pourrait s’appuyer pour la gestion patrimoniale de la nature n’est
pas encore tout a fait établie. Il n’existe par ailleurs aucune publication scientifique qui
établisse un bilan du déclin des espéces orthopteriques en Algeérie (Sobhi et al., 2013).

Le bassin méditerranéen dont fait partie I'Algérie se compte parmi les régions du
monde les plus riches en terme de biodiversité faunistique et floristique (Myers et al., 2000).
Dans cette région, les zones humides regroupent une grande variété d’habitats naturels : deltas
des fleuves, lacs et marais (eau douce, saumatre ou salée), riviéres permanentes ou oueds,
foréts inondables des bordures de fleuves, ou bien salines et lacs de barrage.

Les dépressions continentales salées occupées par des lacs temporaires (chotts de plus grande
surface, sebkhas de plus faible surface) comptent parmi les zones humides les plus étendues.
Elles se développent dans les hautes steppes arides ou semi-arides, sous I’effet conjugué de
pluies torrentielles subites et d’un ruissellement rapide dans des paysages quasi désertiques.
Ces zones constituent non seulement des sites de reproduction et d’hivernage pour I’avifaune
mais jouent également le rdle d’étape pour un nombre d’especes d’oiseaux qui s’y nourrissent
et s’y reposent lors de leurs migrations annuelles entre 1’ Afrique et le nord de I’Europe et de
I’ Asie (Houhamdi et al., 2009). Ces fonctions refletent la grande qualité biologique de ces
sites et leur assurent le statut de zone protégée par la convention de RAMSAR. Parmi les
zones humides nord africaines d'importance internationale, le complexe des chotts des hauts
plateaux constantinois situé a I'est de I'Algérie, éparpillés entre les wilayas d'Oum EIl Bouagui,

Khenchela et Batna sur une longueur de 300 Km, couvre une superficie de 55000 ha. Quinze



plans d’eau (dont 9 classés RAMSAR) peu profonds et aux eaux plus ou moins salées
composent cet éco-complexe a des altitudes variant entre 800 et 1200 m.

Dans ces chotts, la végétation permanente est éparpillée avec des Tlots de verdure chaque fois
que I’eau est présente. Les communautés végétales des chotts sont caractérisées par un
modeles de zonage distinct qui se définit a travers la capacité et la tolérance des plantes au
stress de la salinité les inondations et la concurrence (Pennings et al., 2005). Ces vastes zones
humides ne font I’objet de suivis et d’inventaires réguliers de 1’avifaune aquatique depuis la
découverte de la nidification du Flamant rose dans la région (Houhamdi et al., 2009). La
biodiversité faunistique et floristique est tres négligé, encore moins I’entomofaune inféodée a
la végétation environnent des lacs salés. Chenchouni (2010) donne une liste préliminaire des
especes présente dans le site. De ce fait, notre propos est de se focaliser sur les Acridiens
(Orthoptera, Acridomorpha),

Le but de cette étude est dans un premier temps de décrire les peuplements inféodés
aux différentes ceintures végétales, leurs variations saisonnieres et établir la liste des especes
caractéristiques de chaque groupe. Dans un deuxieme temps, nous nous proposons d’étudier
précisément les espéces d’acridiens caractéristiques des zones les plus internes, c'est-a-dire les
plus proches de I’eau libre. Sachant que les plantes de milieu sont généralement halophiles et
que le sol est humide une partie de ’année, on peut se demander s’ils trouvent leurs
ressources trophiques au sein de cette méme ceinture ou s’ils effectuent des déplacements
pour trouver des végétaux appropriés. De méme, est-ce que ces espéces pondent dans le sol
sur place ou dans une autre ceinture, ou dans des tiges de plantes comme dans le cas de
Chrysochraon dispar qui évite ainsi la noyade des oothéques. Pour caractériser la biologie de
ce genre d’insecte, il sera nécessaire de faire une comparaison avec d’autres especes
abondantes sur les ceintures plus externes. Le travail va consister a décrire la végétation et le
sol et particulierement les variations mensuelles de sels a différentes profondeurs, en relation
avec les variations climatiques. Les insectes seront suivis par des relevés mensuels. En outre
la biologie des espéces caractéristiques suivront des protocoles établis pour ce qui concerne
les déplacements ((Picaud et al., 2007), (Mokhlesse 2008)), les régimes alimentaires (Ben
Halima et al., 1984 ; et Allal-Benfekih, 2006) ainsi que la composition de leurs sensilles au

niveau de la face épipharyngiale du labre (Picaud et al., 2003, EI Ghadraoui, 2002).
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3. La Faune Acridienne

1.1. Systématique et classification des Orthoptéres

Les Orthoptéres sont des Insectes regroupés dans I’ordre des Orthoptera Latreille, 1793. 1ls
ont en commun de présenter des ailes droites, dont la paire antérieure (les tegmina) est coriace
et protége la paire postérieure ; chez certaines especes, les ailes sont trés réduites, voire
inexistantes. Leurs pattes postérieures sont trés développées et adaptées au saut. La partie la
plus visible du thorax en face dorsale est le pronotum, qui se compose d’une partie supérieure
plate et de deux lobes latéraux; il recouvre la base des ailes. Ils émettent pour la plupart des
stridulations ; celles-ci servent généralement aux males pour attirer les femelles. lls se
divisent en deux sous-ordres :

D'aprées Eades et al., (2011), les acridiens sont des insectes répartis en superfamilles
appartenant a deux groupes: Acridomorpha et Tetrigoidea, infra-ordre Acrididea, sub-ordre
des Caelifera et ordre des Orthoptera.

Les Ensiféres (sauterelles et grillons) présentent des antennes fines trés développées,
composees de plus de trente articles et généralement plus longues que le corps. Les femelles
sont pourvues a I’extrémité de leur abdomen d’un oviscapte, organe en forme de sabre ou de
tube qui sert a déposer les ceufs dans le sol ou les végétaux. Leur organe auditif se trouve dans
les tibias antérieurs. Les stridulations sont émises en frottant les tegmina 1’une sur I’autre, le
tegmen gauche comportant une rape (créte stridulatoire) et le droit un grattoir (archet) et une
surface de résonance (miroir). Leur régime alimentaire se compose généralement de végétaux
et de petits animaux, mais certaines grandes espéces ne se nourrissent que d’insectes.

Les Caeliferes (criquets) sont des criquets (locustes et sautereaux) qui ont des antennes
courtes bien que multiarticulées. Les valves génitales des femelles sont robustes et courtes.
L’organe stridulant des méles est constitué par une créte du fémur postérieur frottant sur une
nervure intercalaire des élytres. Les organes tympaniques sont situés sur les cétés du premier
segment abdominal. Les ceufs sont généralement pondus en masse, enrobés ou surmontés de
matiere spumeuse et enfouis dans le sol par la pénétration presque totale de ’abdomen. Les

criquets sont essentiellement phytophages et plus actifs en plein soleil.

Les Caeliferes anciennement appelés locustodés, Leur taxonomie est largement fondée sur les
travaux de Chopard (1943) portant sur environ 10.000 espéces acridiennes de la faune du

Sahel. Bien qu’ancienne, la faune des Orthoptéroides de 1’ Afrique du Nord (Chopard, 1943)



reste une référence précieuse pour la détermination des acridiens. Depuis son apparition,
plusieurs genres ont été révisés et la classification des Orthoptéres a subi plusieurs
remaniements et des nouvelles espéces ont été décrites (Louveaux et al, 1987). La
classification retenue dans Orthoptera Species Files (Eades et al., 2012) cite trois groupes
dans ce sous-ordre : Les Tridactyloidea, les Tetrigoidea et les Acridomorpha. Ce dernier
comprend sept super-familles (Flook et al., 2000).

1.2. Morphologie général des Acridiens

Les Acridiens sont des Caeliferes dont la taille varie de 7 mm pour les plus petits, a 12 cm,
avec une envergure alaire de 23 cm pour les plus grands. Le corps est plutdt cylindrique,
renflé ou rétréci aux extrémités. Les variations selon les espéces portent aussi bien sur la
forme générale du corps que sur la coloration, la rugosité des téguments ou la forme des
appendices de la téte, du thorax ou de ’abdomen. Il existe souvent une relation globale entre
I’aspect général des représentants d’une espece et son environnement.

La téte est de type orthognathe, ovale ou parfois conique, le vertex s’avance et présente de
chaque coOte des fovéoles temporales sous forme de petite fossette quadrangulaire ou
triangulaire plus ou moins réduites selon les especes. Le front vertical ou oblique porte les
trois ocelles disposés en triangle : 2 postérieures places entre les yeux et les antennes et un
antérieure au milieu de la cOte frontale, cette derniére est large ou rétrécie délimitée par deux
carénes longitudinales élevée ou aplatie. Les deux yeux composes formés chacun d’un
groupement d’yeux ¢lémentaires. Les antennes généralement filiforme, composés d’un article
basale appelé scapte le reste forme le flagelle. Ces insectes sont des broyeurs typiques.

Le thorax est situé entre la téte et ’abdomen, composé de trois segments distincts : le
prothorax, le mésothorax, le métathorax, qui portent les organes locomoteurs. Le pronotum
est la partie la plus ample du thorax, et présente en générale une caréne médiane et deux
carénes latérales, interrompues par des sillons transversaux donnant des caracteres
systématiques importants.

Les trois paires de pattes sont insérées sur le thorax entre les pleurites et le sternite de chaque
segment. Chaque patte comporte cing parties : la hanche, le trochanter, le fémur, tibia et le
tarse.

Les ailes sont dépendantes du mésothorax et du métathorax ; la premiére paire antérieure ou
élytre sclérifiée, plus ou moins rigide, recouvrant les ailes postérieures membranaires. Les

ailes fournissent un certain nombre de caractéristiques utile a la détermination des especes.



L’abdomen allongé est formé de 10 tergites (piéces dorsales), 9 sternites (piéces ventrales)
chez le male, 8 chez la femelle ; le dernier porte le nom de plaque sous génitale (Defaut ,
1999). En outre I’anus est entouré par trois petites valves anales (1’épiprote et les paraproctes).
Le cerque ne comprend qu’un seule article, généralement court.

L’organe copulateur chez le male ; ovipositeur chez la femelle permet de reconnaitre le sexe
d’un individu au premier coup d’oile. Il est composé de 6 valves allongées (2 supérieures, 2

internes 2 inférieures) (Chopard, 1965).

1.3. Biologie des Acridiens

Au cours d’une génération compléte, les Acridienes se développent en passant par trois états
biologiques: I'ceuf, la larve et I'imago ou ailé. Chacun de ces états, dont le sexe est
génétiqguement prédéterming, se décompose en différentes phases de développement. La durée
de chaque stade differe d’une espéce a l’autre et en fonction des conditions

environnementales. Ainsi on distingue :

— les espéces a diapause embryonnaire : se développant en saison des pluies et passant la

saison séche sous forme d’oeufs en arrét de développement dans le sol.

—les espéces a diapause imaginale : se reproduisant en saison des pluies et passant la saison

séche sous forme d’imagos avec un arrét de la fonction de reproduction.

— les espéces a quiescence imaginale : ayant un arrét de maturité sexuelle quand les conditions

sont défavorables.
1.4. Ecologie des Acridiens

Les acridiens sont caractérisés par une large distribution géographique dont on trouve une
multitude de biotopes dans lesquelles ont pu s’adapter et assurer un équilibre écologique. La
faculté a coloniser de nouveaux milieux est liée a une grande tolérance écologique. Cette
répartition est largement influencée par de nombreux facteurs dont la température, I’humidité,
la lumiére, le sol et la végétation (Allen et al., 2006 et Whitman, 2008).

Les acridiens se trouvent dans une grande variété d'habitats, de faible altitude a haute altitude,
des zones tropicales a déserts, milieux cultivés, sols dénudés et les terrains boisées (Boitier,
2004). Selon leur préférence écologique, les acridiens peuvent étre classés en especes
géophiles (vivent au sol), phytophiles (dans la végétation), herbicoles (sur les plantes basses)

ou arboricoles (dans les arbres).



Les acridiens sont poikilothermes ou de sang-froid, et ils comptent sur leur comportement
thermorégulateur pour maintenir leur température corporelle (Uvarov, 1966). Donc la
température est un facteur écologique important pour les acridiens. Elle influe directement sur
I’activité journaliére, le développement embryonnaire et larvaire, le comportement et surtout
sur la répartition géographique (Dreux, 1980 ; Duranton et al., 1987).

La végétation sert de lieu d'abri, de perchoir et de nourriture (Duranton et al., 1987 ; le Gall,
1997). Le r6le de perchoir est relativement important pour les espéces acridiennes et leur
impose une adaptation morphologique et comportementale. On en distingue les terricoles ou
les géophiles qui vivent sur la surface du sol nu, herbicoles qui vivent de plantes herbacees,
graminicoles qui vivent sur les graminées et arbicoles qui vivent sur les arbustes et petits
arbres. Dans tous les cas, l'acridien reste perché sur les végétaux pour effectuer toutes ses
mues, a l'exception de la mue d'éclosion qui se fait dans le sol (Duranton et al., 1987; Uvarov,
1977). Le rdle le plus évident de la végétation est de fournir la nourriture. Parfois les mémes
plantes prennent la place des abris, de nourriture et de perchoir (Le Gall, 1997).

Les criquets sont essentiellement herbivores ou phytophages et se nourrissent de plantes
diverses. lls consomment en grosse majorité des graminées. Certaines espéces oligophages
sont spécifiques a I'hdte de certaines plantes d'une méme famille ou d’un méme genre;
d'autres sont polyphages et se nourrissent de nombreuses espéces différentes et méme des
familles différentes de plantes, et des especes monophages ne se nourrissent que sur une seule
espece de plantes (Le Gall, 1989 ; Nicole, 2002) La taxonomie des plantes permet de
distinguer trois types de régime alimentaire chez les acridiens: graminivore, forbivores (non-
graminivore) et mixte (Le Gall, 1989).

Les acridiens choisissent les plantes hotes par des moyens visuels, tactiles et olfactifs (Nicole,
2002). De plus la sélection des tissus de la plante a manger est déterminée par l'odorat et le
godlt des tissus végétaux par des récepteurs sensoriels ou des sensilles situés sur les pieces
buccales et les antennes (Muralirangan et al., 1985; Ananthakrishnan et al., 1986; Le Gall,
1989; Bernays et al., 1994; EI Ghadraoui et al., 2002; Dumas et al., 2010). Les tissus de la
plante sont alors machés avec les mandibules et consommes.

La plupart des acridiens dépend de bactéries symbiotiques dans leur intestin a digérer les
matieres végétales (Sinoir, 1968).L’impact de I'herbivorie par les acridiens sur les
écosystémes des terrains de tapis herbacés est considérable. Les orthoptéres jouent un réle trés
important dans le cycle de la matiére organique et favorisent la croissance des plantes a partir
de leurs excréments qui sont facilement absorbées (Blummer et al., 1996). La capacité de

déplacement des acridiens est d'une grande importance dans la répartition géographique des
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espéces, dans la dynamique des populations (brassage genétique) et le déterminisme de leur
transformation phasaire et par conséquent dans leur importance économique (Chapuis, 2006).
La grande majorité de ces insectes se déplacent par la marche et le saut (Bailey, 2003).

Les acridiens sont des insectes relativement actifs et nécessitent un habitat de structure
ouverte ou ils sont physiquement libres pour se déplacer.

Les dispersions intra-stationnelles représentent les déplacements de I’insecte a I’intérieur de
son milieu de vie. Elles sont soit désordonnées et correspondent alors a I’activité spontanée de
I’acridien (Narisu et al., 2000), soit peu orientées et permettent la recherche d’un perchoir,
d’un lieu de ponte ou d’une prise de nourriture. Les déplacements importants sont effectués
par des vols de longues distances. La dispersion a courte distance est également pratiquée par
les ailés pour satisfaire des besoins alimentaires, rechercher un partenaire, une zone d'ombre,
ou un abri. Elle est complétée par une possibilité de dispersion a longue distance grace a
I'usage des organes du vol.

Les criquets sont généralement solitaires se déplacent de facon individuelle, sauf pendant le
comportement d'accouplement. Il est rare que les criquets effectivement deviennent grégaires
et migrent, mais, l'essaimage et la migration se produisent chez certaines especes lorsque les
densités de population sont particulierement élevées. La migration est bien connue chez les
especes telles que le criquet pélerin (Schistocerca gregaria) et le criquet migrateur (Locusta
migratoria) de I'Asie et I'Afrique.Chez les acridiens en général, les comportements liés a
I'accouplement sont connus, en particulier la production des sons, le crépitement des ailes
colorées et la production des phéromones (Uvarov, 1966; Popov et al., 1990). Les criquets
produisent un son par deux mécanismes appelé stridulation et crépitation.La stridulation se
produit lorsqu'un criquet frotte lintérieur des fémurs postérieurs contre les élytres pour
produire un grattage ou un grésillement du son, la plupart des especes surtout chez les males
produisent des sons par cette méethode. Le son des Orthopteres peut s'entendre a une centaine
de metres. Mais le son des males sert avant tout a attirer les femelles pour donner naissance a
une nouvelle génération. La crépitation est un son produit par la flexion des ailes postérieures
en vol. Les craquements produits par Locusta migratoria en vol en sont un bon exemple
(Chopard, 1943).
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4. Concepts des Chotts et Sebkhas

L’Algérie est I’'un des pays Afro- méditerranéens, dont les ressources en eau sont limitées et
dépendantes de I'influence du climat (Ramade, 2005). Néanmoins, la grande variabilité
spatiale des conditions climatiques et géologiques accentue sa richesse en créant des types
d'écosystemes aquatiques trés variés. Ainsi on compte un nombre important de lacs d’eau
douce, lacs salés continentales, Chotts et Sebkhas. Ces derniers constituent un support d’une
grande biodiversité faunistique et floristique. Cependant, ces milieux ne sont pas a I’abri des
grandes menaces écologiques qui pesaient sur leur fonctionnement normal et mettent leur
survie en parfaite relation avec une prise de conscience de leurs fonctions et de leurs valeurs

écologiques.

2.1. Les lacs salés dans le monde

Les lacs salés sont des zones humides geographiquement tres répondues, ils se trouvent dans
toutes les régions continentales d’Asie, d’Amériques du Sud, d’Australie, aux Etats-Unis et en
Afrique du Nord. Ces milieux se limitent généralement dans les zones arides 25< P <200 a
semi-arides 200< P <500, P exprimé en mm de précipitations annuelles (Williams, 1998). Ils
occupent environs 30% de terre émergée de la planéte (Gratfzeld, 2004). Ces zones humides
incluent le plus grand lac sur terre tel que la Mer Caspienne et beaucoup d’autres grands lacs
qui sont situes entre 400 m au-dessous de la mer pour la Mer Morte jusqu’a une trés grande
altitude (supérieure a 3000 m d’altitude) comme 1’Altiplano en Amérique du Sud (Williams,
1996). A T’exception de la Mer Caspienne et la Mer Morte qui ne se desséchent jamais,
cependant les autres lacs qui se trouvent en zone aride et semi aride ne sont remplis d’eau
qu’au cours de la saison pluvieuse, comme les Chotts algériens en Afrique du Nord (Aubert,
1976).

Parmi 1308 zones humides classées sites Ramsar pour leur importance internationale, 137
seulement sont représentés par des lacs salés (qui représente 10% des zones humides
protégées au niveaux international) (Jellison et al., 2008). Ces lacs salés englobent des
écosystémes aquatiques ayant une valeur économique et non économique considérable
(Williams, 2001).

Du fait de la diversité particuliere qui les caractérise, les lacs ont un intérét particulier pour de
nombreuses disciplines scientifiques y compris I’écologie, la biologie, I’hydrologie, la
limnologie, la microbiologie et la modélisation des écosysteme (Jellison et al., 2008). Ces lacs

salés ont une importante richesse au méme titre que les zones humides d’eau douce, ils sont
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tres reconnus pour le réle qu’ils jouent pour la migration et la reproduction des oiseaux d’eaux

(Jellison, 2005).
2.2. Les lacs salés en Algérie

Ces vastes dépressions endoréiques d’Afrique du Nord sont synonymes des Chotts ou
Sebkhas, Selon Coque et al. (1972) : sebkha est assimilée a un lac salé (la mer

Morte est méme citée en exemple) avant d’étre correctement définie comme une cuvette (plus
exactement un fond plat de cuvette) a inondation temporaire, sans végétation. Quant au terme
de Chott, il représente seulement ’auréole plus ou moins large de steppe halophile qui entoure
la sebkha. Cependant Stone (1967) définit les sebkhas comme lac salé. Dubost (2002), décrit
le Chott comme une zone salée entourant la sebkha, qui est le fond humide de la dépression.
Selon Aubert (1976), les Chotts de I’ Afrique du Nord sont des terrains salés souvent couverts
de cro(tes salines a perte de vue en saison séche, alors qu’en saison de pluie ne se voit plus
que la surface au moins salé, dont les bords ne sont que des kilométres carrés de boue
sodique. Malgré quelques divergences dans la définition de ces milieux (Chott, Sebkha,
Garaet), les géographes, les scientifiques, les biologistes s’accordent pour les considérer
comme une depression fermée qui sont équivalent des lacs salés.

L’ Algérie regroupe un nombre important de Chotts (Samraoui, 2002 ; Samraoui et al., 2006).
En 2009, les sites Ramsar en Algérie étaient au nombre de 42 et couvrent une superficie totale
de 2,959 millions d’hectare. 45,23% de ces sites protégés sont des lacs salés couvrant environ
une superficie de 2,07886 millions d’hectares (Koopmanschap et al., 2011). Essentiellement
répartis entre les deux chaines montagneuses 1’ Atlas tellien, 1’ Atlas saharien et I’Erg Oriental,
la taille et la profondeur des Chotts algériens sont tres variables. Leur superficie peut atteindre
plusieurs milliers d’hectare (le plus grand est de 55150 ha et le petit est de 76 ha). Ils ont une
profondeur variable (la plus petite est d’environ 20 c¢cm, le plus grand peut dépasser 4 m)
(Boumezbeur, 2004).

3. 3. Aspect pédologique

Le sol est ’élément du milieu naturel qui sert comme une donnée essentielle et déterminante
de la mise en valeur agricole d’une région.
D’un point de vue pédologique, on distingue une diversité des sols, on rencontre des sols

salins et des sols a encroutement calcaire, gypseux ou salins (Benchetrit, 1956).
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Les sols salins ont une grande extension dans la région saharienne, ils sont aussi tres répondus
dans les basses plaines, comme la Vallée d’Oranie, la Vallée d’El Menia, dans les hautes
plaines au sud de Sétif et de Constantine et en particulier aux bords des Chotts et Sebkhas
(Aubert, 1976). Halitim (1985), révele que les sels, au sens large du terme, constituent les
traits caractéristiques des paysages arides d’Algérie, plus de 95% des sols de ces régions sont
en effet soit calcaires, gypseux ou salsodiques.

Selon Djili (2000), les sols gypseux se localisent généralement dans les zones
dépressionnaires (Chotts). Ils sont partiellement couverts de voiles de sable éolien gypseux
siliceux et des nebkas associés a une végétation gypso- halophile. Cependant les sebkhas
offrent toute une gamme de croltes salines en surface qui vont de quelques millimetres
jusqu’a un metre et plus d’épaisseur ; le cas de sebkhas de Ouargla arrivant jusqu’a 5a 6 m
(Bellaoueur, 2008). La couleur de ces crofites varie avec I’état hydrique qui fluctue en
fonction des remontées des nappes. En horizon de surface, et en particulier en période séche,
il y a formation de nombreuses petite bosses a structure lamellaire et a cro(te saline vitreuse,
ils se qualifient comme zone subdésertique, dont les sols sont trés fortement a excessivement

salins avec une texture lourde.

2. 4. Richesse floristique

Au niveau des Chotts, la forte charge saline des eaux et des sols dus en majeure partie a une
forte évaporation ainsi qu’aux faibles précipitations et drainage, présentent une contrainte
pour le développement des especes végétales. Cependant, une végetation steppique halophile
a pu s’adapter a ces conditions, depuis longtemps les terres des alentours des sebkhas ont
constitué un bon paturage pour les élevages grace aux especes répandues (Dresch, 1954). La
végetation malgré sa faible diversité présente parfois de bons taux de recouvrement et surtout
caractérisée par des especes et des groupements résistants a la salinité et a la sécheresse (Si
Bachir, 2008).

Dubuis et al, (1957), signalent que les formations halophiles sont étendues de I’ouest a I’est
jusqu’a la région desertique saharienne, et s’installent sur du sol salé sec, humide ou
submergeé. Les espéces les plus répandues sont représentées par la famille d’ Amaranthacées,
Zygophyllacées qui poussent sur sol salé un peu sec. Citons, Salsola foetida, S. seiberi, S.
fructicosa, S. vermiculata, Truganumnudatum, Atriplex halimus, Zygophyllum album,
cependant sur sol un peu humide et avec une faible salure ces formations sont remplacées par
le Tamarix sp. (Tamaricacées), avec 1’augmentation de la salure, les sols seront occupé par

Limoniastrum guyonianum (Ozenda, 1958). Le méme auteur signale que les trois familles
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sont biens représentées au bord des chotts et sebkha EI Goléa. Cependant Bouabdallah (1990),
Larafa (2004) et Khaznadar et al., (2009), notent la présence de Tamarix sp., Typha sp.,
Juncus sp. et Cyperus sp. Au bas fond des Chotts. Au niveau de ces zones on trouve d’autres
espéces comme Arthrocnemum macrostachyum, Halocnemum strobilaceum Marsch, qui
peuvent constituer une ressource fourragére importante pour 1’élevage ovin au niveau des
grands Zahres et du chott El Hodna (Bouabdallah, 1990). Notamment, Abdelkefi et al. (2004)
soulignent que I’Atriplex sp., Salsola sp., Traganum sp., Arthrocnemum sp., constituent les
principales especes du couvert végétal des steppes halophiles.

A ce titre d’autres especes halophiles des Chotts et Sebkhas, qui sont d’intéréts écologiques
telles que, Malcolmia arenaria, Ononis antennata ont été signalé comme des espéces rares et
endémiques en Algérie et au Maroc (Hammada et al., 2004). En effet, Khaznadar et al.
(2009), montrent la présence de six espéces endémiques a savoir, I’Astragalus armatus,
Frankenia thymifolia, Helianthemum helianthemoides, Herniaria mauritanica, Hieracium
amplexicaule et Melilotus indica au niveau du chott El Beida. L’utilisation de prés salés pour

le paturage est tres fréquent dans la Méditerranée (Dijkema et al., 1984).
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4. Présentation de la région d’étude
1.1. Cadre général

Généralités sur les zones humides des hautes plaines de I’Est-algérien

L’éco-complexe des zones humides des hautes plaines de I’Est algérien, par sa diversité de
plans d’eau (Chotts, Sebkhets et Garaets), couvre une superficie trés importante, qui dépasse
160 000 ha en crue, il s’étend sur prés de 300 km de Ain El-Beida a I'Est jusqu'a Sétif a
I'Ouest. Les milieux humides les plus spacieux de ce complexe se siégent dans la région des
Sebkhas enclavée entre les wilayas d’Oum El-Bouaghi, de Khenchela et de Batna. Ces
milieux sont dans leur majorité trés salés, difficilement accessibles et trés peu de littérature
scientifique les décrit (Saheb, 2003). Certaines de ces zones humides de la wilaya d’Oum El-
Bouaghi, GaraetTarf, GaraetGuellif, GaraetAnnkDjemel et EI-Meghssel ainsi que Chott
Tinsilt sont classées comme sites Ramsar et ce depuis 2004. Deux autres zones humides,

Garaet Ezzemmoul et le lac de Timerganine viennent d’étre classés plus récemment en 2008
(Fig. 1.).
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Figure 1. : Situation géographique du complexe des zones humides des wilayas d’Oum

El-Bouaghi, Khenchela et Batna.
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1.2. Présentation du site Chott Tinsilt
1.2.1. Situation géographique

Situé au Nord-Est algérien a 35°53°14”* de latitude Nord et 6°28°44”’ de longitude Est, le
chott fait partie, sur le plan administratif, de la Wilaya de Oum EI Bouaghi de la Daira de
Souk Na&mane et de la Commune de OuledZouia. Il longe la route nationale 3 desservant
Constantine et Batna et la voie ferrée reliant Constantine & Biskra. D’une superficie de 2.154
hectares et une élévation maximale de 792 meétres, le chott s’étend sur 4 Km de long et 2,5
Km de large sur la partie Nord de la plaine d’Ouled Zouai, au pied du mont Nif-Ennser. 1l est
I’un des plans d’eau formant le complexe des zones humides des hautes plaines de I’Est

Algerien.
1.2.2. Caractéristiques hydrogéologiques

La superficie du bassin versant atteint 10 300 hectares et est alimenté par les eaux pluviales
provenant d’Oued Ben Zerhaib et des ruissellements qui se créent dans les massifs Nord- Est
(mont Nif-Ennser, Djebel Hamouda), ainsi que par une entrée artificielle, du c6té Nord-Ouest,
constituée d’eaux usées provenant du village de Souk-Nadmane. La sortie des eaux se fait par
¢vaporation et d’une manic¢re intense au cours de la saison chaude, mais aussi par
I’intermédiaire d’un réseau de canaux de drainage, du c6té Sud-Ouest, qui se déversent dans
un canal d’évacuation contournant le plan d’eau pour rejoindre Sebkhat Ezzemoul située a
proximité. Le chott peut étre sec, inondé en permanence et intermittent en fonction des ans et
des précipitations qui agissent directement sur 1’alimentation du bassin versant en eau. Le
niveau d’eau est sujet a des fluctuations importantes des précipitations, des températures et du
vent, celui de I’étiage est fréquemment atteint en été, et a part quelques années
exceptionnellement pluvieuses, il est rarement plein. La profondeur maximale est de 0,5
metres, mais elle varie tres régulierement. L’eau du chott est saumatre avec un Ph alcalin
(Boumezbeur, 2004) et une salinité trés élevée, Nadjet (2009) estime la conductivité

électrique des eaux du chott & 11200 uS/cm.
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1.2.3. Caractéristiques édaphiques

Le sol est constitué de terrains sédimentaires du Quaternaire, caractérisés par une texture
riche en limon grossier (Mokrani, 2011). Le pourtour du lac périodiquement inondé
s’enrichie en sels (Nadjet, 2009). Le calcaire transporté par les eaux du ruissellement des
collines qui entoure le chott se dépose au niveau de la dépression donnant une couleur

assez blanchatre aux berges (Boumezbeur, 2004).
1.2.4. Caractéristiques écologiques

Le site est composé d’un plan d’eau libre relativement salé appelé sebkha et d’une prairie
humide appelée chott. Selon Moali et al. (2009) les pourtours du chott montrent une partie
humide coété interne et une autre habituellement séche vers I’extérieur. Ces pourtours sont
recouverts d’une prairie constituée par une végétation herbacée. On y trouve des plantes
halophiles, appartenant principalement a deux grandes familles, les Amaranthacées et les
Aizoacées : Mesembryanthemum nodiflorum, Salicornia arabica, Arthrocnemum glaucum, et
Atriplex sp (Boumezbeur, 2004).

Dans le stade actuel des connaissances et en l’absence d’un inventaire exhaustif, les
mammiferes sont representés par Vulpes vulpes, Canis aureus, Lepus capensis et Rattusrattus,
les amphibiens par Bufo mauritanica, les reptiles par Acanthodacthlus sp., Emys orbicularis et
les invertébrés par Daphnia sp., Artémia sp. et Helix pyramidata. Bien plus étudiée,
notamment a travers les recensements hivernaux, ’avifaune est représentée par plusieurs
especes d’Anatidés qui hivernent sur le site ainsi que des Limicoles qui se nourrissent dans les

vasieres.

1.3. Climatologie

Le climat est un facteur déterminant de premier ordre pour une approche du milieu, ¢’est un
ensemble de phénoménes météorologiques qui sont principalement la température, les
précipitations et les vents. Ce climat se place en amont de toute étude relative au
fonctionnement des écosystemes écologiques (Thornthwaite, 1948).

Les facteurs climatiques nécessaires a notre étude sont recueillis auprés de la station
météorologique Lazrou (Batna), située a moins de 30 Km du chott, a une altitude de 827 m. la

période concernée est comprise entre 2001 et 2014.
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1.3.1. Les précipitations

Elles représentent la totalité de la lame d'eau recueillie (pluies, neiges, gelée). La pluviométrie

de la zone d'étude est comprise entre 250 et 400 mm. L’analyse des données recueillies, nous

a permis de tracer le graphique des hauteurs des précipitations moyennes mensuelles (Fig. 2.).

Figure 2. Variations mensuelles des précipitations 2001-2014 dans la région d'étude.
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La figure 2., montre que le mois de Mai est le plus pluvieux, la pluviométrie est de 1’ordre de

43,2 mm. Les mois de septembre et de décembre enregistrent des valeurs aussi importantes et

trés proches avec 42,5 mm et 41,3 mm respectivement. Le minimum est atteint au mois de

juillet avec 9,2 mm.

1.3.2. Répartition saisonniére des précipitations

Les moyennes annuelles calculées est de ’ordre de 347.2 mm/an, la subdivision des pluies de

I’année pour chaque saison est faite suivant les saisons agricoles (Tab. 1.).

Tableau 1. La répartition saisonniére des précipitations moyennes mensuelles 2001-

2014.
Automne Hiver Printemps Eté TOTAL
Sept | Oct | Nov | Déc | Janv | Févr | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aodt | mm
Précmaﬂon 42.51 | 26.82(35.09|41.34 | 27.75|31.64 | 38.38 | 38.86 | 43.22| 19.51|9.23|19.83 | 374.2
Répartition 104.41 100.73 120.46 4857
S(j‘eiz’opr}ﬂiiée;e 28% 2% 32% 13%
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Le tableau précédent, montre que la saison printaniere est la plus pluvieuse, les précipitations
cumulent en moyenne 120 mm, soit autour de 32 % du total annuel. L’automne et 1’hiver, se
caractérisent par une pluviométrie allant de 104 mm a 100 mm respectivement, soit un
pourcentage de 28 % a 27 % des pluies totales annuelles. En été, la pluviométrie est faible, ne
dépassant pas 49 mm, soit 13% du total des pluies. Le climat présente donc une saison
relativement pluvieuse allongée qui comprend I’automne, I'hiver et s'étale jusqu'a la fin du

printemps. Quand a la saison séche elle correspond a I'été.
1.3.2. Les températures

La température est un facteur trés important dans I’étude du climat de la région.
L’histogramme (Fig. 3.) illustre les variations des Températures mensuelles la région d’étude

durant la période comprise entre 2001 et 2014.

Température C°

30
25
20
15

10

janv févr mars avr mai juin juil aolt sept oct nov déc

Figure 3. Histogramme des variations de la Température moyenne mensuelle de la
région d’étude (2001- 2014).

L’histogramme montre que les températures maximales sont enregistrées au cours du mois de
juillet (29°C). Le minimum est enregistré au mois Janvier avec une moyenne de 7,3 °C. La

moyenne annuelle atteint 17,2 °C.

1.3.3. L’humidité relative

L’humidité relative de ’air est la mesure du rapport entre le contenu en vapeur d'eau de l'air et
sa capacité maximale a en contenir dans des conditions données. Ce paramétre intervient
comme coefficient de I’évapotranspiration lorsqu’il est inférieur a 50%. Les moyennes

mensuelles de ’humidité relative de I’air de 2001 a 2014 (Tab. 2.), fluctue entre 38.5 % et
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74,1%. Les valeurs maximales sont notées au cours des mois de Janvier et décembre. Les

minimales sont enregistrées durant la saison d’été.

Tableau 2. Moyennes mensuelles de I’humidité relative de I’air (H.R.) en (%) de 2001 a

2014.
Janv | Févr | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aolt | Sept | Oct | Nov | Déc
Humidite 70.96 | 67.09 | 61.58 | 58.01 | 51.65 | 42.26 | 38.43 | 40.37 | 52.04 | 56.04 | 67.80 | 74.16
relative% . . . . . . . . . . . .

1.3.4. Le diagramme Ombrothermique

Le diagramme Ombrothermique de Gaussen & Bagnouls permet de distinguer la période
seche de I’année. Elle apparait lorsque les températures sont deux fois plus élevées que les
précipitations. Le diagramme est congu de sorte que 1’échelle de la pluviométrie (P exprimée
en millimétres) est inferieur ou égale au double de celle de la température moyenne mensuelle
(T en C°) (Bagnouls et al., 1953). De maniere empirique les mois pour les quels la courbe
des précipitations se trouve en dessous de la courbe des tempeératures sont considérés comme
des mois secs. A partir des données fournies par I’Office National de Météorologie, nous avons
considéré deux périodes 1984-2001 et 2001-2014 pour les quelles nous avons pu tracer les
courbes ombrothermiques (Fig. 4.). Celles ci feront ressortir une période séche qui s’étale sur
six mois allant du mois d’avril au début septembre pour la premiére période (1984-2001); et
de mai jusqu’au mois de novembre pour la deuxiéme (2001-2014), les tempeératures
maximales sont enregistrées au mois de juillet.

Ces résultats sont soutenus par les indices mensuels d'aridité Al;, calculés a partir de
I’équation suivante : IA; = ETP; / R;

Ou ETP; est I'évaporation potentielle pour un mois donne (i),

Et Ri précipitations pour le méme mois.

Pour cela nous avons utilisé les estimations de [I'évaporation potentielle données par
Thornthwaite (1948). Les résultats illustrent bien I’intensité de la sécheresse pour les deux
périodes qui s’étale sur une période montrent que, la saison seche s’étalant de mai a octobre,

enregistre des indices d'aridité mensuels inférieure a 0,5 (Annexe 1).
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Figure 4. Diagramme Ombrothermique de la région d’Oum El-Bouaghi.
1.3.5. Le quotient pluviothermique ’EMBERGER

D’apres Daget (1977), le climagramme d’Emberger permet la classification des différents
climats Maghrébins, grace au calcul du Quotient pluviométrique d'Emberger Q2:

Q2=343*P/(M-m)

Q2: Quotient pluviométrique

P: Précipitation moyenne annuelle exprimée en mm

M: Moyenne des températures maximales du mois le plus chaud en degrés Celsius.

m: Moyenne des températures minimales du mois le plus froid en degrés Celsius.
La valeur du quotient Q2 combinée a celle de la moyenne des températures minimales du
mois le plus froid (m) sur le climagramme d’Emberger, permet de déterminer 1’étage et les
variations climatiques.
Les données météorologiques de la région d’étude (2001-2014) sont consignées dans
I’Annexe 2. Sur la base de ces données, nous constatons que la moyenne des températures
maximales du mois le plus chaud est égale a M= 35.05°C, elle est enregistrée durant le mois
de juillet. La moyenne des températures minimales du mois le plus froid est m=1.16°C, elle
est enregistrée durant le mois de janvier. Nous constatons aussi que la précipitation annuelle
est de 374.2 mm. Le quotient calculé est égale a (Q2=37.87).

22



A la lumiére de ces données, la région d’étude prend place dans le climagramme d’Emberger

dans I’étage bioclimatique semi-aride a aride a hiver froid (Fig. 5.).

Etage binclimatique de végétation humide

Etage hincHmatigue de végétation
subhumide

Etage biocimatique de végétation semi-aride

bioclimatique de végétation aride

age hioclimatique de végétation
saharienne

>
m “C

Trés firoid Froid Frais Tempéré Chauwd Tris chaud

Figure 4’. Climagrammed’Embergerde la région d’Oum El-Bouaghi de 2001 a 2014.
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1.3.6. Synthese climatique

Le site fait partie de 1’étage bioclimatique semi-aride a hiver froid. La répartition saisonniere
est marquée par la prédominance des pluies d'automne au printemps avec un minimum
pluviométrique assez net en janvier. Les températures moyennes mensuelles varient entre 7C°
et 19C°.

La période chaude séche favorable au développement des Acridiens, s’étend d’avril au début
septembre, elle est caractérisée par des précipitations orageuses dont la fréquence est
maximale vers la fin de la saison. Ces averses brutales qui s'abattent sur la région remplissent
le chott, mais il est aussitbt mis a sec par drainage ou par évaporation a cause des
températures saisonniéres tres élevées attenant 40C°.

Bien que nos résultats ne décelent pas une tendance d’aridification de la région au cours des
30 derniéres années, d’autres études récentes ont démontré I’augmentation des températures
moyennes maximales dans cette région durant la période de 1980 a 2010 (Petit, 2014).

Si I'on tient compte des données plus anciennes, la pluviométrie annuelle moyenne entre 1926
et 1946 était de 449 mm, cette valeur est caractéristique d'un climat semi-aride (Seltzer,
1946). Au cours des derniéres années, la pluviomeétrie annuelle moyenne enregistré et de
I’ordre de 282 mm pour (1984-2001) et 374 mm entre 2001 et 2014, ce qui est indicatif d'un

climat aride supérieur (LeHouérou, 2001).
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5. Echantillonnage

Le but d’un échantillonnage est de fournir un échantillon qui représentera la population

étudiée et reproduira aussi fidelement que possible ses principales caractéristiques.

2.1. Description de la végétation

2.1.1. Choix du type des relevés floristiques

La végetation se définit comme étant ’ensemble de communautés végétales structurées,
occupant un écosysteme déterminé (Vallet et al., 2012).

Dans le but d’avoir un bon apercu de la diversité floristique et I’hétérogénéité des formations
végeétales du chott Tinsilt, de nombreux relevés floristiques ont été effectués sur le cété Nord-
Est des berges du lac. Selon Gounot (1969), le choix du type des releveés floristiques doit tenir
compte de la physionomie de la végétation ainsi que des conditions écologiques du milieu. En
zones humides les différentes contraintes liées au développement des végetaux entrainent une
zonation des différentes espéces végétales selon leurs adaptations aux différents facteurs
limitant (Pennings et al., 2005). Pour cela, nous avons privilégié un échantillonnage stratifié
qui prend en considération I’hétérogénéité¢ du milieu.

L’idée de base d’un échantillonnage stratifié est de diviser un peuplement hétérogene en sous-
peuplements, habituellement appelées strates, constituées d’éléments homogenes, un petit
échantillon prélevé d’une strate donnée nous fournira une estimation précise de la population
de cette strate, ainsi qu’une estimation précise de I’ensemble du peuplement, en combinant les

différents résultats (Jayaraman, 1999).
2.1.2. Releve floristique

Dans le cas du chott Tinsilt, la végétation se dispose en ceintures ou zones concentriques par
rapport au centre du point d'eau. Les limites de ces zones sont plus ou moins précises,
fortement influencées par la hauteur de I'eau, I'importance des périodes d'assechement et le
taux de salinité. La station d’étude a été subdivisée en trois ceintures de 50 m a 200 m de
largeur, dans les quelles nous avons effectué des relevés phytoécologiques. Nous avons utilisé
pour nos relevés 5 transects définis aléatoirement au sein de chaque ceinture selon la méthode
de Mayer (Ould El Hadj, 2004). Un comptage du nombre de pieds de chaque espéce est
effectué¢ le long d’une corde de 10 m de long. L’opération est répétée 5 fois pour chaque
ceinture en respectant une distance entre transects d’au moins 10 m. Pour limiter les

ambiguités de localisation, les cordes ont été placées vers le centre de chaque ceinture, a
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distance de la ceinture adjacente. Le recensement est effectué entre février et avril 2013 et
2014, période de développement des especes annuelles.

Les plantes ont été récoltées dans des sacs en plastiques et étalées dans du papier journal pour
leur séchage. Un herbier a été constitué indiquant la date de récolte, la ceinture et le nom de
I’espéce. Les déterminations des espéces ont été effectuées selon les clés de détermination de

la flore de Quézel et Santa (1962, 1963), la nomenclature a été actualisée en utilisant la base

de données de Telabotanica, section  Nord D’Afrique <http://www.tela-
botanica.org/page:bdafn?langue=fr >, une liste des espéces inventoriées dans chaque ceintures

a été dressée. Pour déterminer les groupements végétaux, les espéces ont été confrontées a la
base de données phytosociologique de Julve (1998), ainsi qu’aux travaux de Kaabeche
(1996). Le pourcentage des familles, les types biologiques et les parametres de diversité ont

été prises en compte dans l'analyse globale.

2.2. Relevés entomologiques

2.2.1. Méthode d'échantillonnage

Le but des releves entomologiques est d’obtenir une image instantanée de la structure de la
population acridienne et d’estimer sa diversité (Lamotte et al., 1969 ; Lecoq, 1978). La
méthodologie adoptée dans la présente étude est celle des quadrats. I1 s’agit d’effectuer un
recensement des individus de chaque espece présente sur une surface bien déterminée. Cette
approche systématique permet de fournir une carte compléte de la diversité et la distribution
des différentes especes dans la station étudiée. Lors d’opérations répétées a des intervalles de
temps réguliers, il devient possible de mesurer les changements dans la distribution et
I’abondance des différentes espéces et de comprendre les changements globaux du site

(Barbault, 1981).

2.2.2. Déroulement des prospections

Nos prospections sur terrain ont débuté en 2012 jusqu’a 2014, La chronologie des opérations
tient compte du rythme saisonnier d’activités des orthoptéres a raison d’une a deux visite par
mois. La premiere année d’investigation nous a permis de dresser une liste des especes
présentes sur le site.

De mars 2013 a septembre 2014, pour chacune des ceintures végétales, la diversité et la
densité des peuplements sont étudiées grace a des quadrats de 100 m? (surfaces carrées de 10

x 10 m). Le choix du nombre de prélévements par mois est fixé a 6 (2 dans chaque ceinture).
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Les quadrats ont été définis aléatoirement au sein de chaque ceinture. Pour chaque relevé, le
carré est parcouru des abords vers le centre selon un trajet concentrique. Les prospections se
sont déroulées entre 10 h et 15 h, période de la journée ou les acridiens sont actifs. Les
insectes qui s’enfuient de la végétation sont capturés au moyen d’un filet fauchoir ou a la
main. Comme la densité est d’environ 0,5 individus par m?, cette méthode de récolte est
presque exhaustive. On estime a moins de 5% le nombre d’individus qui parviennent a
s’échapper et ne pas étre comptés. Les stades larvaires a partir du 3°™ stade ont été comptés

seulement pour Derycoris millierei.

Les insectes sont habituellement relachés aprés identification en dehors du périmetre
d’échantillonnage pour ne pas appauvrir le milieu. Pour un petit nombre d’espéces, des
individus ont été recoltés et placés séparément dans des petits tubes pour une détermination

ultérieure au laboratoire.
2.2.3. Préparation et conservation des insectes

Les especes recueillies sont sacrifiées dans un flacon contenant un tampon de coton imbibé
d'acétate d'éthyle. Chaque individu est piqué a l'aide d'une épingle entomologique au niveau
du pronotum, les élytres et les ailes sont bien étalés. Lorsqu'il s’agit de grosses especes, a
l'aide d'une petite pince, la cavité abdominale de chaque insecte est vidée et remplie avec du
coton. Les insectes ainsi préparés sont desséchés a 1’air libre durant plusieurs jours avant
d’étre placés dans des boites de collection contenant de la naphtaline.

Tous les taxons doivent étre munis d’une étiquétte qui contient : La station, la ceinture, la date

de récolte et le légataire.
2.2.4. Determination des espéces récoltees

Les déterminations ont nécessité I'utilisation de la faune de Chopard (1943) et Massa (2013).
La dissection des génitalia a été indispensable pour les espéces de la famille des
Pamphagidae. L’actualisation de la nomenclature s’est faite a travers les sites Web d'Eades et

al., (2013) et de Louveaux et al., (2013).
2.2.5. Etude du régime alimentaire

Pour étudier le régime alimentaire, nous avons procédé a I’analyse microscopique des débris
végétaux contenus dans les féces des individus capturés. Cette méthode est celle préconisée

par Uvarov (1977). Elle consiste a comparer les fragments d’épidermes des plantes ingérée
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avec ceux d’une collection préparée a partir des espeéces végétales prélevées du biotope
étudié. Fiable et précise (Launois-Luong, 1975) cette méthode a été utilisée par de nombreux
auteurs tels que Ben Halima et al., (1984, 1985); Damerdji et al., (2000) et Allal-Benfekih,
(2006).

A ces fins, une collection des épidermes de référence des plantes ayant été prélevées dans la
station d’étude entre 2013 et 2014 a été créée (lame référentielles et photo numériques). Le
protocole de préparation des épidermothéques est celui utilisé par Doumandji-Mitiche et
al.,(1993) et Chara et al., (1986). Il consiste au préalable a ramollir le végétal dans de I’eau
distillée. Les cuticules des différents organes du végétal sont ensuite détachées délicatement
des tissus sous-jacents, sous loupe binoculaire, avec des pinces fines. Une fois récupeéres, les
fragments d’épidermes sont passés dans de 1’eau de Javel afin d’éliminer la chlorophylle.
Cette opération est suivie par un ringage a I’eau distillée, et des bains d’alcool a différentes
concentrations (70°, 90°, 95°). Le montage des fragments végétaux se fait entre lame et
lamelle dans une goutte du baume de canada. Sur chaque lame ainsi préparée, nous
mentionnons le nom de I’espece végétale et la partie traitée, la date et le lieu de sa récolte. Les
différents épidermes sont observés au microscope photonique et photographiés afin de réaliser

des images de référence.

L’étude est réalisée sur les adultes de deux especes Dericorys millierei et Calliptamus
barbarus. 10 males et 10 femelles de chaque espéce sont capturés et placés séparément dans
des tubes perforés de petits trous pour I’aération. Les excréments, résultant des récents repas
de chaque individu identifié, sont récupérés dans des tubes Eppendorf. La méthode suivie
pour la préparation des féces est celle utilisée par Allal-Benfekih (2006) : cette méthode
consiste a ramollir les féces pendant 24 heures dans de 1’eau et a les faire passer dans une
série de bains d’eau de Javel, d’eau distillée, et dans de 1’éthanol a différentes concentrations
(75°, 90°). Les preparations sont ensuite placées dans des verres de montre ou des boites de
pétri et examinées au microscope photonique. Les structures épidermiques rejetées sont
comparées a ceux de la collection de référence, leurs déterminations se basent sur de
nombreux critéres (forme et taille des cellules, disposition des stomates, parois des cellules,

phytolithes, poils, épines, etc.).
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2.2.6. Dénombrement des sensilles

Le régime alimentaire des acridiens est largement diversifié, celui-ci est influencé par
plusieurs paramétres dont la nature des piéces buccales, les sensilles " chimiorécepteurs” des
antennes et des palpes, notamment celles situées au niveau de la face épipharyngiale du labre
des criquets. Pour compter le nombre de ces sensilles épipharyngiennes, nous avons utilisé la
technique déja employée par ElI Ghadraoui (2002) et Picaud et al., (2003). Celle-ci consiste a
extraire le labre de I’acridien, sous la loupe binoculaire, a ’aide d’une pince et un cutter ou
des ciseaux fins. Le labre est par la suite trempé dans de la potasse diluée 50 % pour une
durée de 1 a 6 heures en fonction de sa taille pour éclaircir les tissus. Apreés ringage, le labre
est placé entre lame et lamelle dans une goutte de glycérine gélatinée qui se solidifie fixant
ainsi la préparation. Les lames sont examinées au microscope optique a différents
grossissements. L'observation de I'ensemble du labre s'effectue au faible grossissement, afin
de localiser les différentes plages. Thomas (1996) et ElI Ghadraoui (2002) définissent quatre
groupes principaux de sensilles (chimiorécepteurs) sur la face épipharyngienne du labre. Les
sensilles de type Al sont situées dans la partie inférieure du labre, les A2 sont caractérisés par
leur position dans la partie centrale, les A3 sont insérées sur le bord distal du labre et les
sensilles de type A10 dans la partie transversale au niveau intermédiaire entre les deux
groupes Al et A2. Un grossissement plus fort est utilisé pour dénombrer les différents types
de sensilles (AL, A2, A3, A10) des deux cétes du labre.

2.2.7. Etude des déplacements

Le protocole d’étude des capacités de déplacement des insectes utilisé est celui décrit par
Picaud (1998) et Picaud et al., (2007), il consiste a déranger volontairement 1’acridien par des
stimuli différents simulant des prédateurs et suivre ainsi son déplacement.

Les déplacements des criquets adultes Dericorys millierei et Calliptamus barbarus récoltés
respectivement dans la ceinture interne et la ceinture moyenne ont été étudiés pendant le mois
de juillet 2013. Les expériences ont été réalisées en plein air, en début de matinée (de 9 h a
10h) a des températures avoisinant 25 °C. A cette plage horaire, le temps est favorable pour
étudier la capacité de déplacement des acridiens : ceux-ci sont assez actifs sans étre trop
excités, ce qui ne complique pas la poursuite des individus (Mouhim, 1997 ; EI Ghadraoui,
2003). Nous avons fixé le nombre de 20 individus pour chaque espéce (10 males et 10

femelles), soit au total 40 individus étudiés. Pour éviter toute confusion dans la détermination
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des espéces acridiennes, notamment au stade larvaire, nous n’avons travaillé que sur les
criquets adultes.

Les criquets ont été capturés individuellement et marqués sur leur pronotum par un feutre. lls
ont été par la suite relachés dans le méme endroit de capture, la technique de marquage n'a
aucun effet sur le comportement de fuite des criquets (BenHalima 1983). Les individus se
cachent habituellement a la base des touffes de plantes. L’expérimentateur s’approche jusqu’a
faire bouger la plante refuge de maniére a provoquer la fuite de 1’insecte par un saut volant.
La distance parcourue est mesurée, il se rapproche de nouveau pour faire fuir I’insecte et

I’opération est conduite en tout quatre fois.
2.2.8. Morphometrie

Nous proposons d’étudier les différents traits morphologiques des individus adultes récoltes
durant ’année 2013. Les mesures des différentes parties du corps a savoir la longueur du
pronotum, du sternum, des fémurs postérieurs, des tegmina (jusqu'a la disparition de la
nervure radiale sous le pronotum) et de I’abdomen (dans sa partie ventrale), ont été effectuées
a ’aide d’un pied a coulisse ou sur des individus fixés sur un support couvert de papier
millimétré permettant une précision de 1/10 mm. La largeur maximale de la téte et la hauteur
maximale du fémur ont été realisées avec une loupe échelonnée. Les valeurs obtenues sont

répertoriées et classées en fonction de I’espece le sexe et la date de récolte.
2.3. Echantillonnage du sol et analyse de la salinité

Dans le but d’évaluer la salinité du sol, des échantillons ont été prélevés. Le principe réside
dans I’exécution d’un certain nombre de prélévements ¢lémentaires dans une zone présumée
homogene et une couche d’épaisseur choisie et de profondeur donnée, puis constitution, par
mélange et réduction d’un échantillon représentatif du niveau moyen d’une ou plusieurs

caractéristiques données du sol (Mathieu et al., 2003).

Pour chaque ceinture, chaque profondeur et chaque date de prélevement, 8 a 10 sous-
échantillons de sol séparés par un intervalle régulier de 10 m environ sont prélevés puis
rassemblés et homogénéisés pour constituer un échantillon « final ». Les profondeurs
considérées étaient de 5 cm, 10 cm et 20 cm. Les prélévements avec un rythme mensuel se
sont succédé de mars a septembre 2014. Chaque échantillon final a été tamisé a 2 mm et

réduit a 500 g de poids frais pour étre conservé dans des sacs en plastique référencés. Dans un
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laboratoire d'analyse pédologique, ces échantillons ont été par la suite soumis aux différentes
procédures de dosage de CL", SO+ et NA*. Les protocoles suivis se détaillent comme suit :

2.3.1. Dosage des ions CL" et SO4?

La méthode utilisée consiste a faire des extractions aqueuses de rapports 1 sol / 2 eau distillée
fixes, pour obtenir des fortes dilutions (Mathieu et la., 2003) ; ce rapport restant constant

quelle que soit la nature de I’échantillon et 1’élément a doser.
Les chlorures sont dosés avec une solution de nitrate d’argent.
Teneur en chlorures Clmé.L = V X D
Ou  V:solution de nitrate d’argent utilisée pour le dosage des chlorures en mL,
D : niveau de dilution (10 ou 100).

Le dosage des SO42 s’effectue par spectrophotométre a absorbance optique (JENWAY 7300).
2.3.2. Dosage de Na*

La détermination du Na* s’effectue sur le filtrat récupéré lors de la saturation du sol avec
I’acétate d’ammonium par photometre a flamme (SHERWOOD M 410). Les mesures

s’opérent a partir d’un volume initial de 250 ml.

V100
Name.kg :REXm

R: résultat selon le graphe (enmé.L™!): courbe étalon avec des solutions de

concentrations connues en Na*
V : volume de I’extrait des cations échangeables (250 ml).

G : poids de la prise de terre en g (20 Q).
2.4. Analyse statistique des données

Afin d’identifier les traits impliqués dans la structuration du peuplement acridien, nous avons
procédé étape par étape en utilisant différents types d’analyses univariées (les descripteurs
statistiques et indices de diversité) et d’analyses multivariées (ANOSIM, AFC, CHA). La
manipulation du jeu de données et les analyses statistiques ont été conduites avec le logiciel
PAST 3.17 (Hammer et al., 2001).
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2.4.1. Parametres descriptifs des peuplements

2.4.1.1. Nombre d’individus et richesse spécifique

Une énumération des individus de chaque espece est réalisée pour chaque ceinture (N). La
richesse spécifique (S), qui correspond au nombre total d’espéces rencontrées sur une zone
donnée peut étre calculée. Elle est égale au nombre d’espéces différentes pour tous les trajets
et prélevements confondus. Ces paramétres vont permettre de comparer les différentes
ceinture selon leur diversité et le nombre d’individus et mettre en avant le type d’habitat le

plus intéressant.
2.4.1.2. Indice de diversité de Shannon-Weaver (H’)

L'indice de diversité de Shannon (H') mesure le degré et le niveau de complexité d'un
peuplement. Plus il est €levé, plus il correspond a un peuplement composé d’un grand nombre
d'espéces avec une faible représentativité. A I'inverse, une valeur faible traduit un peuplement
dominé par une espéce ou un peuplement a petit nombre d'espéces avec une grande
représentativité (Blondel, 1975). Il s’exprime en Bit (binary digit unit) et calculé par la

formule suivante:

I
I
I

lpj log Z(Pj)

H’ : indice de diversité Shannon-Weaver
ni: Effectif de l'espéce i
S : Richesse spécifique

N : Effectif total du peuplement

La valeur de H’ varie de 0 quand la communauté n’est composée que d’une seule espece
(log2 1= 0) a 4.5 ou 5 bits/individus pour les communautés les plus diversifiées. Les valeurs
les plus faibles, inférieures a 1.5 bit/individu, sont associées a des peuplements dominés par

01 ou quelques espéces (Faurie et al., 2003).
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2.4.1.3. Indice d'équitabilité (E)

Indice d'équitabilité (E) est calculé a partir de ’indice de diversité Shannon-Weaver Elle est
définie comme étant le rapport de la diversité spécifique réelle a la diversité maximale. Ce

rapport mesure 1I’homogénéité de la distribution des individus entre les especes.

H’ : indice de diversité

S : Richesse spécifique

L’équitabilité varie de 0 a 1. Elle tend vers 0 quand la quasi-totalité des effectifs est
concentree sur une espece. Elle est de 1 lorsque toutes les especes ont la méme abondance
(Barbault, 1981). Une valeur d’équitabilité supérieure a 0,80 est considérée comme 1’indice
d’un peuplement équilibré (Daget, 1976).

Ces mesures de la biodiversité ont été consideres pour la communauté végétales des trois
ceintures, ainsi qu’au peuplement acridiens inféodé au différentes ceintures. La significativité
des différences entre les ceintures a été déduite selon la méthode de bootstrap a 1000

permutation.

2.4.1.4. Densité

La densité totale en individu (D) pour une ceinture est estimée a partir de la moyenne des
nombres d’individus par quadrat (100 m?) (Voisin, 1986). Le coefficient de corrélation
linéaire de Pearson (r) est utilisé pour mesurer la relation linéaire entre la densité et la
diversité des orthoptéres dans les trois ceintures. L’analyse de variance a un facteur (One-way
ANOVA) est utilisé pour tester I’effet du d’'un facteur qualitatif  (ici milieu ayant trois
modalités) sur une variable quantitative (dans notre cas les moyennes de densité). L’analyse
de la covariance (ANCOVA) permet de réduire la variabilité de ’erreur par 1’ajout d’une

covariable dans le modele d’ANOVA.
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2.4.2. Exploitation des résultats par les indices écologiques

Analyses multi-variées

2.4.2.1. Analyse de similarite (ANOSIM)

C’est une méthode développée par Clarke (1993) visant a tester les différences de
composition entre des groupes de relevés (> 5 si possible) par un test de permutation. L’indice
de similarité préconisé est celui de Bray-Curtis. Une p-value inférieur a 5% indique une
différence significative entre les groupes de relevés, que I’on peut alors qualifier
d’assemblages. Ce test peut étre a un seul facteur si on ne considére que des groupes de

relevés, mais aussi a 2 facteurs si on tient compte en plus de la saison ou d’un autre facteur.
2.4.2.2. L’analyse factorielle des correspondances (AFC)

L’analyse factorielle des correspondances (AFC) consiste a rechercher la meilleure
représentation simultanée entre les lignes et les colonnes d’un tableau de type
stations/espéces. Elle permet d’individualiser de facon objective et statistiquement fiable les
groupements. Les graphiques utilisés représentent une projection simultanée des stations et
des especes dans un espace ayant autant de dimensions que de variables mesurées. En général,
on utilise une représentation des plans formés par deux axes orthogonaux, ces axes étant ceux
représentant un maximum de variance pour I’analyse (la plupart du temps, les deux ou trois
premiers axes sont utilisés) (Gray et al., 1982) . L’interprétation des résultats se fait en termes
de proximité entre stations, entre especes ou entre stations et espéces. Une AFC a 2
dimensions a eté utilisé pour exploiter les affinités des especes végétales des difféerentes
ceintures. Pour déterminer les groupements d’especes a 1’intérieur des acridiens, une AFC a 3

dimensions a été conduit sur les différentes reléves.

2.4.2.3. La classification ascendante hiérarchique ou CAH

La classification ascendante hiérarchique ou CAH mesure la similarité entre les paires
d’échantillons a I’aide d’indices comme Bray-Curtis, par exemple. Les résultats sont affichés
dans un dendrogramme. L’objectif principal des méthodes de classification automatique est
de répartir les éléments d’un ensemble en groupes et de les hiérarchiser. Généralement ces
regroupements sont réalisés a partir d’une matrice de distances inter-sites calculées a 1’aide

d’un algorithme de classification, selon un ordre décroissant de niveaux de ressemblance
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(Lebart et al., 1984). Il existe plusieurs méthodes de classification et plusieurs choix de calcul
de la distance entre deux entites.

2.4.2.4. 1>analyse canonique des correspondantes (ACC)

L’étude des relations espeéces-milieu peut s’effectuer par une analyse canonique des
correspondantes (Ter Braak, 1986). Les analyses inter-intra groupes permettent de prendre en
compte une éventuelle partition des individus. Cette méthode dont le développement est assez
récent, permettent d’analyser les variations spatio-temporelles d’une structure écologique
(Chessel et al., 1996) ou d’une co-structure (Simier et al., 1999). Ce type de couplage permet
d’analyser plus finement les liens qui existent entre les variables sédimentaires et la
répartition des especes.
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CHAPI'TRE III
RESULTATS



1. Etude de la salinité du sol

Les bilans ioniques (teneur en ions échangeables (Cl- et S042”) et I’apport en sodium
échangeable Na*), réalisés sur les extraits de la pate saturée des échantillons du sol prélevés
sur 3 profondeurs (5, 10 et 20 cm), montrent que les trois ceintures présentent des
concentrations trés importantes en ions echangeables (Annexe 3).

L’évolution de la salinité du sol est caractérisée par un graduant croissant du point le plus
profond vers la surface du sol. En effet, pour les trois ions mesurés, nous avons remarqué
que les valeurs minimales sont enregistrées dans les échantillons prélevés a 20cm de
profondeur et les valeurs maximales sont enregistrées a la surface (5cm), avec parfois
quelques fluctuations intermédiaires. La figure 5. montre que la teneur en Cl- et beaucoup
plus importante en surface qu’en profondeur a I’exception du mois de mai ou c’est le
contraire. Le mois d’aoit enregistre le taux de Cl~ le plus fort. Les variations des teneurs en

Na* sont comparables au cas précédent, mais le pic enregistré au mois d’aolit est moins

prononce.
- -1
Crg.tL Crg.L7 Crg. L7
35
3] 15 4 15 -
25 - 124 12 -
2 - —5m 09 - —sm g9 — Sem
1.5 —10 J—
. v —10cm g | }A 2;”’ 06 AV 10cm
em 20cm
20cm
0.5 0.3 1 0.3 -
0 : : : . 0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘
2 4 & 8 10 2 4 6 & 10 s 4 & 8 10
INTERNE MOYENNE EXTERNE
Na*g. kg™ Na*g. kg”'

y ;(j%:

2.5 1

—5Cm
= 10cm
20cm

—5cm
= 10cm
20cm

Na*g. kg™’

254

154

—5em
— 10cm
20cm

05 05 - 0.5
0 ‘ ; ; 0 ‘ ‘ 0 : : : .
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
INTERNE MOYENNE EXTERNE
Figure 5. Variations mensuelles des concentrations du CI- et Na* dans les trois

ceintures a différentes profondeurs (5, 10 et 20 cm).
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Dans la gamme des teneurs en So42~ (Fig. 6), la valeur la plus élevee est enregistrée au mois
d’aout. En revanche nous n’avons pas observé un croisement des courbes au mois de mars et

les taux varient tres peu selon les profondeurs.
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INTERNE MOYENNE EXTERNE

Figure 6. Variations mensuelles des concentrations en Sos?~ dans les trois ceintures a

différentes profondeurs (5, 10 et 20 cm).

Pour comparer les variations de salinité entre les 3 ceintures, nous avons calculé la moyenne
des taux enregistrés sur les trois profondeurs pour chaque élement (Fig. 7)

Le cation sondé dans la solution du sol est le sodium (Na*), ses concentrations sont plus ou
moins homogeénes aux mois de mars et avril dans les trois ceintures, avec des concentrations
faibles allant de 0.94 ¢g. kg™t a 1.51g. kg™ ; a partir du mois de mai, la ceinture interne se
démarque des deux autres avec des valeurs plus importantes oscillent entre 1.42 g. kg™ et
1.80 g. kgL Les chlorures (CI°) présentent des teneurs plus abondantes, leurs concentrations
varient entre 0.56 g. L™ et 2.82 g. L™1. Les valeurs les plus élevées sont enregistrées dans la
ceinture interne avec une distribution variable d'un mois a un autre, contrairement aux deux
autres ceintures qui enregistrent des taux tres proches, moins importants et peu variables. Les
sulfates (S042) sont les anions les plus fréequents dans les trois ceintures, avec des
concentrations allant de 5.51 g. L™ enregistrée dans la ceinture externe a 11.03 g. L™

enregistrée dans la ceinture interne.
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Figure 7. Variations mensuelles de la moyenne des salinités enregistrées dans les trois
ceintures. (A: ClI'; B: Na"; C:So04?).
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2. Description de la végétation

2.1. Inventaire floristique

A T'issue des prospections réalisées, nous avons dressé une liste floristique comportant 61
espéces végeétales appartenant a 18 familles différentes (Tab. 3). Les Poaceae et les
Asteraceae montrent a peu pres le méme nombre de taxons (respectivement 12 et 14 especes)
ce qui constituent plus de la moitié de la flore recensée, les Amaranthacées sont représentées

par quatre especes constitue 6,7% de ’ensemble de la végétation.

Tableau 3. Composition floristique globale de la station d’étude.

Famille

Especes

AMARANTHACEAE

Arthrocnemum macrostachyum (Moric.) C. Koch.

Atriplex halimus L.

Beta vulgaris ssp. maritima L.

Sarcocornia fruticosa (L.) AJ Scott.

ASTERACEAE

Anacyclus clavatus (Desf.) Pers.

Anacyclus valentinus (Desf.) Pers.

Artemisia herba-alba Asso .

Calendula arvensis L.

Carthamus lanatus L.

Centaurea calcitrapa L.

Centaurea sicula (L.) Sojak

Echinops spinosus ssp. Bovei (Boiss.) Murb.

Galactites tomentosa Moench.

Hertia cheirifolia (L.) Kuntze.

Picris cupuligera (Durieu) Walp.

Scolymus hispanicus L.

Senecio leucanthemifolius ssp. poiretianus Poir.

Silybum marianum (L.) Gaertn.

POACEAE

Anisantha madritensis (L.) Nevski.

Anisantha rubens (L.) Nevski.

Anisantha sterilis (L.) Nevski.

Anisantha tectorum (L.) Nevski.

Avena sterilis L.

Bromus hordeaceus ssp. hordeaceus L.

Hordeum murinum L.

Lolium rigidum Gaudin

Lygeum spartum L.

Piptatherum miliaceum (L.) Coss.

Poa bulbosa L.
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Suite Tableau 3.

Reseda arabica Boiss.

RESEDACEAE Reseda alba L.
Eryngium ilicifolium Lam.
APIACEAE Torilis arvensis ssp. neglecta (Rouy & Camus) Thell.
ASPARAGACEAE Muscari comosum (L.) Mill.

BORAGINACEAE

Echium humile Desf.

Echium plantagineum L.

BRASSICACEAE

Biscutella auriculata ssp. auriculata L.

Cynoglossum tubiflorum (Murb.)

Diplotaxis virgata (Cav.) DC.

Eruca vesicaria ssp. Vesicaria (Miller) Thell.

Neslia paniculata (L.) Desv.

Sisymbrium runcinatum Lag. Ex DC.

CARYOPHYLLACEAE

Mesembryanthemum nodifl orum L.

Silene cinerea Desf.

Vaccaria hispanica (Mill.) Raushcert.

EUPHORBIACEAE

Euphorbia helioscopia L.

FABACEES

Astragalus armatus ssp. armatus Willd.

Medicago truncatula Gaertn.

Vicia peregrina L.

GERANIACEAE

Erodium cicutarium (L.) L Hérit.

Marrubium alysson L.

LAMIACEAE Salvia verbenaca L.
Malva aegyptiaca L.
MALVACEAE .
Malva sylvestris L.
Papaver hybridum L.
PAPAVERACEAE Glaucium corniculatum (L.) Rudolph.

Plantago afra L.

PLANTAGINACEAE

Plantago albicans L.

THYMELAEACEAE

Thymelaea hirsuta (L.) Endl.

ZYGOPHYLLACEAE

Peganum harmala L.

2.2. Caractérisation biologique

Selon la participation de chaque type biologique a I'ensemble de la flore, le spectre biologique
peut étre dressé; ainsi, au niveau du territoire étudié, les thérophytes apparaissent nettement
majoritaires avec 24 especes (48 %), suivis de 17 especes d’hémicryptophytes soit 34 % de
I’ensemble de la végétation. Les chamaephytes avec 6 espéces (14%) sont composées
géophytes
nanophanérophytes sont représentées par une seule espéce (Atriplex halimus) (Fig. 8).

principalement d’Amaranthacées. Les avec 02 espéces (4 %). Les
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Figure 8. Spectre biologique de la composition floristique.
2.3. Analyse de la diversité

Bien que le recouvrement général de la végétation caractérise celui des milieux ouverts et
espacés, la répartition de la flore, notamment celle en bordure du plan d’eau, est structurée
suivant un modeéle de zonation précis. En effet, la végétation dans la parcelle echantillonnée
reflete une disposition concentrique des especes dominantes suivant un gradient des facteurs
¢daphiques notamment la salinité et I’humidité du sol.

Les résultats obtenus par 1’échantillonnage de 5 transects pour chaque ceinture, nous ont
permis de calculer les indices de peuplements pour chaque ceinture (Richesse spécifique,
Densité, Indice de Shannon H"). La significativité des différences entre les trois ceintures a été
déduite par la I’indice de Bootstrap a 1000 permutation.

Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau. 4.

Tableau 4. Paramétres descriptifs de la végétation des trois ceintures. a , b et ¢ sont

différentes lorsque les tests indiquent une différence significative au seuil de 5 %.

Ceinture Ceinture Ceinture
interne moyenne externe
Richesse 8a 46b 3lc
spécifique S
Densité 187,8 a 292,4b 367.8c
Dominance 0,32 a 0,041b 0,048b
Shannon H' 1,27 a 3,464b 3,218¢c
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La Richesse spécifique S est représentée par le nombre total d’espéces recensées. Elle marque
la valeur la plus élevée dans la ceinture moyenne. L’indice de Shannon H' 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. La ceinture moyenne présente une diversité légérement supérieure a
celle de la ceinture externe, cependant que la végétation de la ceinture interne est beaucoup
plus pauvre. Les trois ceintures different significativement par leur richesse et leur diversité
(teste de peremutation, p< 1 %o) (Annexe 4). La dominance enregistre des valeurs faibles dans
les deux ceintures moyenne et externe (teste de permutation, p< 1 %) ce qui traduit un

meilleur équilibre d’abondance entre les especes.

2.4. Analyse des assemblages

La comparaison des assemblages de la flore par ANOSIM (Analysis Of SIMilarity) (Bray-
Curtis comme mesure de distance, 10000 permutations) (Tab. 5), démontre une variation

significative de la composition floristique entre les trois ceintures (P<0.01).

Tableau 5. Comparaison des assemblages par ANOSIM (Bray-Curtis comme mesure de
distance a 10000 permutations).

Ceinture Ceinture Ceinture
interne moyenne externe
Ceinture interne - 0,010 0,010
Ceinture moyenne 0,010 - 0,008
Ceinture externe 0,010 0,008 -

2.5. Analyse Factorielle des Correspondances (AFC)

Pour exploiter les affinités des espéces végétales dans les différentes ceintures, une Analyse
Factorielle des Correspondances (AFC) a été appliquée aux nombres d’espéces appartenant a
des unités phytosociologiques reconnues au sein de chaque ceinture (soit une matrice de 13
classes phytosociologiques par 3 ceintures). Les scores des especes et des milieux dans les 2
premiéres dimensions ont servie a effectuer une Cluster Analysis.

L’¢tude de la carte factorielle relative aux releves phytosociologiques, suivant les deux
premiers axes (F1_F2) (Fig. 9), ainsi que l'utilisation complémentaire de la classification
ascendante hiérarchique (Fig. 10), nous ont permis d’individualiser trois ensembles bien
distincts correspondant a des groupements végétaux. Les fortes contributions relatives des

différentes classes aux axes (Annexe 5) ainsi que les caractéristiques écologiques de chaque
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classe, nous ont conduits a déterminer les facteurs écologiques prépondérants, responsables de

la répartition et la composition floristique de la station d’étude.

Il est a remarquer que I’axe 1 est caractérisé par des groupes syntaxonomique a forte

contribution relative (78.72%). Quatre classes phytosociologiques ont une contribution

supérieure a la moyenne et participent pour 75 % a sa détermination.

» Du coté positif de I’'axe 1 se distinguent les classes de végétation halophile des
Arthrocnemetea Fruticosi (R. Tiixen Et Oberdorfer 1958), Pegano Harmalae-Salsoletea
Vermiculatae (Br.-Bl. Et Bolos 1957) et Asteretea Tripolii (Westhoff et Beeftink in
Beeftink, 1962). Ces classes phytosociologiques sont composées en grande partie de
sujets halophytes appartenant a la famille des Amaranthacées a port chaméphytique. Ce
type de formation d'aspect steppique dense, est adapté aux sols hydrophile salinisés
(pourtour des dépressions salées lagunes, chotts, sebkhas) (kaabéche, 2000 ; Braun-
Blanquet et al., 1957).

» Un peu plus centrée vers l’origine, la classe des Agrostiostoloniferae Arrhenatheretea
elatioris subsp.elatioris (Tlxen 1937 em.1970) représente les prairies mésohydriques
permanentes et les paturages a fort contraste d'’humidité, sur sol non ou peu salées
(Klesczewski, 2016).

> Situées sur le coté négatif, la classe des Stipo capensis - Brachypodietea distachyi (Braun-
Blanquet 1947 Brullo 1985) se développe sur des substrats mésoxérophiles oligohaline
(Klesczewski, 2016).

L’axe 1 semble étre corrélé avec deux variables edaphiques. Il explique I’influence des

facteurs humidité et salinité du sol. Ceci se traduit par 1’opposition d’un milieu trés salin et

humide d’un c6té, contre un substrat plus sec et moins salé¢ de I’autre.

Il est a souligner que la ceinture interne située dans la partie positive de I’axe 1, s’oppose aux

deux ceintures moyenne et externe localisées dans la partie négative de I’axe.

L’axe 2 absorbe 21.27 % de Dinertie totale. Six classes phytosociologiques ont une

contribution supérieure a la moyenne et contribuent par 85 % a sa détermination.

> Cet axe met en évidence, du cOté négatif, I’ensemble des communautés végétales
caractéristiques des Hautes Plaines steppiques d’Algérie, relevant de la classe des Lygeo-
Stipetea (Rivas-Martinez 1978 in. Kaabéche 1990) constituée pour la plupart de plantes
herbacées ou sous-frutescentes croissant en touffes espacées (Kaabeche 1990), ainsi que la

classe des Tuberarietea Guttatae (Rivas-Martinez 1978 in. Braun-Blanquet 1952), unité
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regroupant les communautés thérophytes éphémeéres adaptées aux milieux arides
(Kaabéche, 2000).

> Le coté positif de I’axe 2 s’avére correspondre globalement aux classes des végétations
rudérales a caractére nitrophiles qui se développent sur les reposoirs des troupeaux
(Sisymbrietea Officinalis (Gutte & Hilbig 1975) et Dactylo glomeratae subsp. hispanicae
(Brachypodietea retusi Julve 1993)) (Kaabéche, 2000), ainsi qu’aux messicoles associées
aux cultures et aux friches (Saginetea Maritimae (West., V. L. et Adriani 1961 em. Géhu
et Biondi 1986)). Ces types de formation témoignent d'une altération anthropogéne des
communautés initiales (Kaabéche, 2000).

L’axe 2 semble exprimer un gradient de dégradation de la végétation steppique spontanée

Opposé a une végeétation pionniere représentatives de milieux perturbés sous l'action de

I'nomme (cultures, jacheres, friches et paturage).
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Figure 9. Représentation des classes phytosociologiques dans le plan F1-F2 de I’Analyse

Factorielle des Correspondances.
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La classification hiérarchique ascendante basée sur les scores des classes phytosociologiques
et des trois ceintures dans les 2 premiéres dimensions de I'AFC, apporte une confirmation a

I'interprétation précédente (Fig. 10, Annexe 5).
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Figure 10. Dendrogramme des associations phytosociologiques enregistrées dans les trois
ceintures.
Voir Annexe 5 pour les noms complets des associations phytosociologiques.

La ceinture interne est colonisée par des halophytes a port chaméphytique, relatives a la
végeétation a caractére steppique colonisant les dépressions salées. Ainsi, les groupements
végétaux constitués de Salicornia fruticosa, Arthrocnemum macrostachyum et Thymelaea hirsuta

forment une ceinture soudée entourant tout le pourtour du Chott. Celle-ci est toutefois intercalée par
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d’autres espéces telles que Beta vulgari, Peganum harmala et Artemisia herba alba. En effet, cette
distribution et structure refléte une image fidéle de la composition du substrat en sels.

Les végétaux de la ceinture moyenne appartiennent aux classes associées aux steppes aride et
semi-aride. Cependant nous retrouvons également un aspect de steppe dégradée dans cette
ceinture. L'apparition d'unités de Peganum harmala espéces non supportées par les troupeaux
(Pouger, 1980) indique un surpaturage et montre I'ampleur de l'action anthropozoogene
(Nedjraoui et al., 2009). La ceinture externe est associée aux cultures ou aux friches. Au sein
de la ceinture moyenne les plantes halophiles sont peu présentes, en effet on trouve trois
plantes tolérantes de degrés élevés de sels a savoir Beta vulgaris ssp maritima, Peganum
harmala et Artemisia herba-alba. De méme dans la ceinture externe on note la présence
d’Atriplex halimus qui selon Chenchouni (2009) exige habituellement des profils ou la

conductivité électrique est moyenne ou faible.
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3. Analyse du peuplement Acridien inféodé au Chott Tinsilt

3.1. Composition globale de la faune acridienne

A travers les 72 prélévements effectués au cours de la période de I'étude (2013 et 2014) dans
les trois ceintures, 3315 individus appartenant a 18 espéces ont été enregistrées (Tab. 6).

Ces especes se repartissent en 4 familles: les Pamphagidae, les Pyrgomorphidae, les
Acrididae et les Dericorythidae. La famille des Acrididae est la mieux représentée, elle
compte 10 especes inféodées aux deux ceintures externe et moyenne a I’exception des especes
de la sous-famille des Calliptaminae qu’on trouve également dans la ceinture interne, les 5
espéces de Pamphagidae sont recensées dans les ceintures externe et moyenne, de méme pour
les 2 Pyrgomorphidae. Les Dericorythidae sont représentées par une seule espéce strictement

inféodée a la ceinture interne.

Tableau 6. Inventaire récapitulatif des espéces Orthoptéres récoltées au niveau du chott
Tinsilt.

Famille Sous Famille Espéces

) ) Calliptamus barbarus (Costa, 1836)
Calliptaminae

Calliptamus wattenwylianus (Pantel, 1896)

) Dociostaurus marrocanus (Thunberg, 1815)
Gomphocerinae

Dociostaurus jagoi jagoi (Soltani, 1978)

ACRIDIDAE Acrotylus patruelis (Herrich-Schéffer, 1838)

Aiolopus strepens (Latreille, 1804)

Oedipodinae Oedaleus decorus (Germar, 1825)

Oedipoda caerulescens (Linnaeus, 1758)

Oedipoda miniata (Pallas, 1771)

Sphingonotus azurescens (Rambur, 1838)

Acinipe calabra (Costa, 1836)

. Ocneridia volxemi (Bolivar, 1878)
Pamphaginae

PAMPHAGIDAE Pamphagus cristatus (Descamps & Mounassif,
1972)

Tmethis pulchripennis (Serville, 1838)
Thrinchinae

Tmethis cisti cisti (Fabricius, 1787)
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Suite tableau 6.

DERICORYTHIDAE

Dericorythinae

Dericorys millierei (Bonnet & Finot, 1884)

PYRGOMORPHIDAE

Pyrgomorphinae

Pyrgomorpha conica (Olivier, 1791)

Pyrgomorpha cognata (Krauss, 1877)

3.2. Parametre descriptifs du peuplement orthoptére

3.2.1. Richesse spécifique et effort d’échantillonnage

La richesse spécifique (S), qui correspond au nombre total d’especes rencontrées sur une zone
donnée a été calculée pour chaque ceinture. Nous constatons que la richesse spécifique des
deux ceintures moyenne et externe est assez proche avec 15 et 16 espéces respectivement.
Elle décroit trés significativement dans la ceinture interne ou nous avons recensé 3 especes
seulement (Annexe 8).

L’indice de raréfaction fait apparaitre le nombre théorique de relevés nécessaires pour que la

richesse cumulée soit représentative de la richesse réelle.

La courbe cumulée releves / nombre d’espéces (Fig. 11) montre que 13 relevés réalisés dans la
ceinture interne permettent d’arriver a I’asymptote. Pour les ceintures moyenne et externe

I’asymptote semble se profiler vers I’horizon au bout du 23°™ relevé. Cela valide une intensité

de prospection a priori suffisante.
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Figure 11. La richesse spécifique théorique des ceintures estimée a partir du nombre de

prélévements.
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3.2.2. Les indices de diversité

Les indices de diversité permettent d’évaluer de fagon plus précise, la diversité du milieu en
fonction de la répartition des especes dans chaque ceinture. Les valeurs des indices de
diversité Shannon- Weaver H, d’équitabilité de Piélou E, la Dominance D, et la densité sont
consignées dans le tableau .7, les différentes lettres (a, b, ¢) illustrent la significativité des
différences entre ces indices déduite selon la méthode de bootstrap et teste de permutation.

Tableau 7. Parametre descriptifs du peuplement orthoptére dans les trois ceintures. a, b
et ¢ sont différentes lorsque les tests indiquent une différence significative au seuil de 5 %.

Ceinture Ceinture Ceinture
Interne Moyenne Externe

Richesse _S 3a 15a 16 b

Sample rarefaction 3 16 16

Densité Moyenne/100m? 325a 66.58 b 38.87c¢c
Dominance_D 0.647 a 0.116 b 0.105b
Shannon_H 0.657 a 2.346 b 2.435¢c
Equitabilité_E 0.598 a 0.866 b 0.878 b

Pour ce qui est de I’indice de diversité de Shannon, la ceinture externe présente la diversite la
plus importante (H= 2.435 bits). Une valeur légerement inférieure a cependant été enregistrée
pour la ceinture moyenne (H= 2,346 bits). L’indice d’équitabilité supérieure a 0.8 dans les
deux ceintures moyenne et externe, atteste d’une répartition homogeéne des especes dans les
deux ceintures ; cette homogeneité se confirme par un indice de dominance relativement
faible (D= 0.1).

L’indice de bootstrap atteste d’une ressemblance de la diversité et de la dominance entre les
ceintures moyenne et externe. Ces deux ceintures se distinguent significativement de la
ceinture interne (p< 0.001).

En effet, la ceinture interne enregistre une diversité spécifique tres faible (H= 0,658),
contrairement a la dominance qui est plus importante (D= 0,647). Cette dominance se traduit
par une forte proportion de Dericorys millierei qui représente 79% de la biomasse
orthoptérique rencontrée dans cette ceinture. Effectivement, cette espece présente localement
des densités atteignant 51 individus par 100m2. Le principal intérét orthoptérique de ces
milieux est donc la présence de cette espece trés spécialisée qui est en outre I'un des

orthopteres les plus remarquables (Fig. 12).
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Figure 12. Dericorys millierei (Bonnet & Finot, 1884) sur un buisson de Thymelaea hirsuta
(L.) Endl. (photo originale)

3.2.3 Densité

Dans bien des cas, la densité et la diversite spécifique évoluent de la méme fagon.

Les résultats de notre inventaire dans les deux ceintures moyenne et externe n’échappent pas a
cette regle (Coefficient de corrélation de Pearson r = 0, 90; P< 0,0001). Cependant la ceinture
interne déroge a cette régle, ou la corrélation entre densité et diversité est faible (Coefficient
de Pearson r = 0,42 ; P=0.06).

Les variations des densités illustrées dans la figure 13. montrent que les premiers adultes sont
observés début avril. Dans la ceinture moyenne c’est le mois de Juin (119.75 individus /100
m?2), suivi par le mois de mai (100 individus /100 m?), qui enregistrent la plus grande densité
spécifique. Dans la ceinture externe, le pic de densité est atteint au mois de mai avec 69.5
individus /100 m2. Cet enrichissement des effectifs dans ces deux ceintures va de paire avec
l'augmentation de leur diversité spécifique qui passe entre avril et juin, de 7 a 11 espéces dans
la ceinture moyenne, et de 6 a 13 especes dans la ceinture externe.
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Dans la ceinture interne nous avons constaté un retard dans I’apparition des orthoptéres: les
premiers adultes ne sont observés qu’au mois de Mai. La densité augmente progressivement, le
nombre maximal en individu est atteint au mois d’ao(t.

D’un point de vue général, la densité du peuplement acridien présente des variations
temporelles et spatiales. Le degré de significativité de ces différences a été testé a 1’aide d’une
analyse de la variance (ANOVA). Le résultat de I’analyse permet de déceler des différences
significatives entre les trois ceintures en mai (p=0.003), juin (p=0.0001) et juillet (p=0.002).
Au mois d’avril les variations des densités entre la ceinture moyenne et externe sont peu
significatives (p=0.05). Pour les mois d’aolt et septembre les relevés de densités ne différent
pas selon le milieu ANOVA (P >0.08). En revanche si on élimine I’effet de la diversité,
I’ANOVA conduite sur le résidu de la droite de régression linaire montre une signification
élevée des variations de la densité entre les trois ceintures au mois d’ao(t et de septembre (p <
0.002). Nous pourrons conclure que les trois ceintures sont indépendantes du point de vue de

la densité orthoptérique.
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Figure 13. Les variations mensuelles des densités des orthopteres pour chaque ceinture.

Signe inférieur: Significativité des différences de densité par ANOVA
Signe supérieur: Significativité des différences de densité apres 1’élimination de I’effet de la
diversité
Abréviations: N.S Non significatif ; * p < 0.05; ** P <0.01; *** p < 0.001.
ZI ceinture interne ; ZM ceinture moyenne ; ZE ceinture externe.
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3.2.4 Caractéristiques écologiques

3.2.4.1 Analyse de similarité

Nous avons cherché a dégager les paramétres qui structurent en premier lieu le peuplement
observé dans ces ceintures. L’analyse de similarit¢ ANOSIM utilisant Bray-Curtis comme
mesure de distance a 10000 permutations, permet de comparer les assemblages deux a deux.
P< 0.01 quelle que soit la combinaison (Tab. 8), le résultat indique des variations
significatives de la composition du peuplement acridien d’une ceinture a une autre.

Tableau 8. Comparaison des assemblages par ANOSIM (Bray-Curtis comme mesure de
distance a 10000 permutations).

Ceinture Ceinture Ceinture

Interne Moyenne Externe

Ceinture Interne 0 0.0001 0.0001

Ceinture Moyenne 0.0001 0 0.0182
Ceinture Externe 0.0001 0.0182 0

Tow-way ANOSIM (Bray-curtis comme indice de distance, 10000 permutations) permet de
prendre en considération I’effet de deux variables qualitatives, le milieu avec ses 3 modalités
(ceinture interne, moyenne et externe) ainsi que le facteur saison (printemps, été-automne). Le
résultat est encore une fois significatif pour les deux facteurs (p < 1 %o), ce qui démontre des
différences de composition entre les trois ceintures durant les 2 saisons. Nous en déduisons
que les deux parametres milieu et saison influencent la distribution du peuplement

d’Orthopteres dans le site d’étude.

3.2.4.2 Analyse Factorielle des Correspondances (AFC)

L'ensemble des données correspond a une matrice de 36 relevés x 18 espéces a été soumis a
une Analyse Factorielle des Correspondances (AFC), dans le but de mettre en évidence les
différents assemblages d’orthoptéres ainsi que les espéces caractéristiques de chaque
assemblage.

L’AFC fournit respectivement 34.3 %, 23.12 % et 12.6 % de I’inertie du nuage pour les trois
premiers axes factoriels. Ces résultats révelent ’influence prépondérante de plusieurs facteurs
écologiques sur I’orthoptérofaune. L’interprétation des axes principaux (facteurs) peut
s'effectuer indirectement en fonction des espéces présentant une forte contribution relative

aux valeurs propres de chacun des axes, compte-tenu de leur écologie et de leur chorologie.
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La projection F1-F2 illustrée dans la figure 14. révéle une configuration du nuage de points
nettement étiré dans deux directions principales :
> La premiere direction s’exprime selon l'axe F1. Plus qu'il ne gradue le nuage de points,
cet axe isole surtout Dericorys millierei en coordonnée positive des autres especes
situées du coté négatif de 1’axe.
> La deuxiéme direction allonge le nuage de point le long de ’axe F2 selon un gradient
décroissant expliquant la distribution chronologique des espéces, en poussant vers
I’extrémité positive de I’axe les relevés les plus hatifs (par voie de conséquence les

especes les moins thermophiles).
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Figure 14. Représentation des especes dans le plan F1-F2 de I’Analyse Factorielle des
Correspondances.

L'examen des cartes factorielles relatives aux axes 1-3 (Fig. 15) conduit a discriminer 5
assemblages bien séparés les uns des autres, la délimitation des ensembles de relevés, ainsi
que leurs constitution, ont été largement facilitées par la classification hiérarchique
ascendante, calculée a partir des distances euclidiennes entre les especes et les relevés d’apres
les trois premiers scores de I’AFC (Annexe 6). La liste des especes appartenant & chaque

ensemble est consignée dans le tableau 9.
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» En cordonnées positives de ’axe F1, le 1¥ groupe (ZI) nettement discriminé du nuage
global, est associé exclusivement aux relevés provenant de la ceinture interne avec
Dericorys millierei comme seule espéce caractéristique. C’est une espéce généralement
signalée sur les buissons des plantes halophiles (Korsakoff, 1958; Chopard, 1943; Moussi
et al., 2011). Elle est strictement liée aux milieux halophiles (Finot, 1896(1895)).

L'axe 1 s'avere donc représentatif d'un facteur édaphique, opposant la ceinture interne a sol

tres salinise aux deux autres ceintures a salinité plus moderée.

> En coordonnées négatives de I’axe F3, les deux groupes ZM spring et ZM summer
réunissent les relevés provenant de la ceinture moyenne. lls rassemblent un cortége
conséquent des especes les plus géophiles, adeptes d’une végétation tres base, lacunaire
ou discontinu a sols caillouteux et bien ensoleillés en 1’occurrence Oedipoda miniata
(Savitsky, 2010), Oedipoda caerulescens (Defaut, 2010 ; Boitier, 2004), Sphingonotus
azurescens, Calliptamus barbarus (Puissant et al., 2002 ; Louveaux et al., 1988),
Dociostaurus marrocanus (Louveaux et al., 1996), Tmethis cisti cisti, Pyrgomorpha
cognata (Lecoq, 1989). Cependant, on note une nette ségrégation entre les releves
printaniers avec 5 especes caracteéristiques (T. pulchripennis, T . cisti cisti, O. volxemi, P.
cognata et A. patruelis), et les relevés estivales avec 6 especes caractéristiques (O.
caerulescens, O. miniata, S. azurescens, C. barbarus, D. marrocanus, C. wattenwylianus).

» Du cote opposé en coordonnées positives de ’axe F3 les relevés provenant de la ceinture
externe, nous avons noté la présence des especes adeptes d’une végétation basse mais un
peu plus fournie, continue ou presque. Le groupe ZE spring compte 3 especes
caractéristiques  A. strepens, P. conica, P. cristatus. Se sont des especes méso-
thermophiles qui apparaissent trés tét au printemps (Chopard, 1943). Le groupe ZE
summer renferme 2 espéces O. decorus et D. jagoi. Elles sont essentiellement liées a une
strate herbacée ouverte (friches et pelouses seches) (Jaulin, 2009). O. decorus peut étre
considérée comme espece indicatrice des milieux subissant une forte pression de
paturage (Louveaux et al., 1996).

L’axe F3 semble ordonner les espéces selon un graduant croissant de taux de recouvrement

de la végétation ; il oppose les végétations herbacées, et les especes qui y sont associées, aux

ceintures a recouvrement vegétal discontinu, qui hébergent des espéces volontiers géophiles.
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Figure 15. Représentation des especes dans le plan F1-F3 de I’Analyse Factorielle des
Correspondances.

Abreéviations: ZI ceinture interne ; ZM ceinture moyenne ; ZE ceinture externe.

Le peuplement se structure donc en premier lieu en fonction de son halotolérance (résistance
des espéces a la présence de sel a de fortes concentrations dans le milieu). Dans un second
lieu le peuplement se structure également selon les besoins des especes en terme de
recouvrement végétal, depuis les espéces qui recherchent des végétations fournies et
continues, jusqu’aux ¢léments adeptes des habitats a végétation lacunaire ou absente. De plus
et d’une manicre tout a fait classique les variations saisonni€re jouent un réle important dans
la distribution des espéces. La liste des especes appartenant a chaque ensemble est consignée

dans le tableau 9.
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Tableau 9. Les 5 assemblages Acridiens.

Ceinture
Interne
Ceinture
Moyenne

Ceinture
Externe

Printemps

Ete

Dericorys millierei sub monophage on Chenopodiaceae

Tmethis
pulchripennis
Tmethis cisti cisti

Ocneridia volxemi

Pyrgomorpha
cognata

Acrotylus patruelis

Aiolopus strepens

Pyrgomorpha
conica
Pamphagus

cristatus

Ambivore 2

Ambivore 2

Ambivore ©

Ambivore 7

Ambivore 4

Forbivore’

Ambivore 2

Oedipoda
caerulescens
Oedipoda miniata
Sphingonotus
azurescens
Calliptamus
barbarus
Dociostaurus
marrocanus
Calliptamus
wattenwylianus
Dociostaurus
jagoi

Oedaleus decorus

Forbivore >-7

Oligophages !
Oligophages !

Ambivore 8-

Ambivore !

Ambivore 3

Oligophages !

Abréviations: Forbivore: différents genres de dicotylédone, Oligophages: différents genres

de poacées; Ambivore: dicotylédones et poacees.

I': (Zaim et al., 2013); 2 :(Benkenana et al., 2011); 3 : (Moussi et al., 2014) ; * : (Bonnet,

1997); > (Savitsky, 2010);

Morales-Agacino, 1973); ® :(Benzara and al., 2003).

3.2.4.3 Analyse Canonique des Correspondances

Dans le but de relier les abondances d’espéces aux variables environnementales structurantes

¢ . (Bounechada and Doumandji, 2011); 7 : (Gangwere and

une Analyse Canonique des Correspondances ACC a été conduite sur les données

correspondantes aux effectifs des 18 espéces par mois, dans les 3 ceintures. En considérant
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5 variables quantitatives décrivant les 3 sites (Humidité moyenne, Température moyenne,
salinité du sol & savoir : taux de CI- g. L2, taux de Na* g. kg, taux de So4% g. L™).

L’analyse des valeurs propres de I’Analyse Canonique des Correspondances permet de voir
que les deux premiers axes cumulent 87.29 % de I’inertie. Cela signifie que la représentation
de I’ACC en deux dimensions est suffisante pour analyser les relations entre les espéces, les
ceintures et les variables. Les p-values du Test de permutation (1000 permutations) affichent
des valeurs de 0.01 pour les deux axes, nous en conclurons que I’effet des variables sur les
effectifs observés est significatif.

L’ACC aboutit a la projection de la Figure 16. Nous pouvons voir sur ce graphique que pour
la majorité des espéces de la famille des Acrididae (C. wattenwylianus, C. barbarus, D. jagoi,
O. decorus, O. caerulescens, O. miniata, S. azurescens), les effectifs élevés sont associés a
des températures culminantes. Alors que D. marrocanus, A. patruelis et T. cisti semblent
affectionner particuliérement des taux d’humidité importante. L’espéce D. millierei parait

plus sensible au taux de Cl~g. L™, Na*g. kg™
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Figure 16. Projection d’analyse canonique des correspondances en deux dimensions.
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3.2.5 Biologie des espéces

Pour visualiser les variations temporelles d’abondance des espéces d’acridiens adultes au sein
des différentes ceintures, nous avons retenu les espéces caractéristiques de chaque milieu.

La figure 17. montre qu’au cours de la période estivale et sur une méme ceinture, les especes
précoces se font progressivement remplacer par des especes plus tardives. En effet, les
Pamphagidae (Ocneridia volxemii, Pamphagus cristatus) ne sont présents qu’au cours de la
période printaniere et préférentiellement dans la ceinture moyenne pour Ocneridia volxemii
(Fig. 17D), et externe pour Pamphagus cristatus (Fig. 17G). A partir du mois de mai leurs
densités baissent progressivement. Cette diminution est accompagnée par une augmentation
des effectifs des Oedipodinae. Au mois de juin, Oedipoda miniata et Oedaleus decorus sont
principalement abondants dans la ceinture moyenne (Fig. 17E) et externe (Fig. 17H)
respectivement, de méme pour les Gomphocerinae, Dociostaurus maroccanus (Fig. 17F) et
Dociostaurus jagoi (Fig. 171).

Dericorys millierei  est présent exclusivement dans la ceinture interne. Les premiers
spécimens sont observés au mois de mai et le nombre maximal en individu est atteint au mois
de juillet (Fig. 17A).

En revanche, les quadrats ont mis en évidence certaines differences dans le comportement des
Calliptaminae, ceux-ci sont largement dominantes dans la ceinture moyenne sauf au mois
d’aout et de septembre ou on les retrouve préférentiellement dans la ceinture interne (Fig.
17B, 17C).
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Figure 17. Variation mensuelles de la densité des
espéces caracteristiques dans les trois ceintures

Abréviations: Dmil - Dericorys

Millierei

Cbarb

- Calliptamus barbarus;

Cwat

Calliptamus wattenwylianus; Ovolx - Ocneridia volxemii;

Omini

Oedipoda miniata;

Dmar-

Dociostaurus

maroccanus; Pcrista — Pamphagus cristatus; Odeco -
Oedaleus decorus; Djago - Dociostaurus jagoi.
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3.2.6 Morphométrie et capacité du déplacement

Pour comprendre les variations de distribution en fonction du temps nous avons focalisé nos
études sur deux espéces, en premier Dericorys millierei considérée comme espece
caracteristique de la ceinture interne, et ensuite Calliptamus barbarus qui se déplace de la
ceinture moyenne vers l’interne a la fin de 1’été. D’aprés ces observations, on pourrait
supposer que la capacité de déplacement est plus développée chez C. barbarus que chez D.
millierei.

En soumettant des individus males et femelles des deux especes a des simulations de capture
successives, nous avons calculé la signification des différences entre longueurs de vols par
une analyse d’ANOVA. Il apparait que lors du premier saut volant, les Calliptamus barbarus
des deux sexes males et femelles sautent plus loin que Dericorys millierei. Comme réponse au
deuxiéme stimulus les deux especes effectuent un saut plus long que le premier, mais avec
des valeurs comparables pour les deux espéces (Fig. 18). Lors des stimulations ultérieures, les
males et les femelles de Calliptamus barbarus parcourent des distances plus longues par vol

que Dericorys millierei qui se refugie dans les touffes des plantes halophiles.
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Figure 18. Longueur de vol des males et des femelles des deux espéces Dericorys millierei
et Calliptamus barbarus en réponse aux différents stimuli

Abréviations: N.S Non significatif ; * p < 0.05; ** P < 0.01; *** p < 0.001.
Nous nous attendons donc a ce que la longueur relative des ailes par rapport a la longueur du

corps soit plus importante chez Calliptamus barbarus que chez Dericorys millierei.
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L’analyse multivariée des données morphométriques se préte bien a I’étude de I’importance
relative des mesures des organes liés au déplacement par rapport a la taille de I’insecte. Elle
met en avant les corrélations entre les différentes variables (la taille de 1’abdomen, la téte, la
longueur du corps, les tegmina (élytres) et largeur et longueur des fémurs des pattes
postérieures). D’autre part, elle permet d'identifier les critéres morphologiques différenciant
les deux espéces. En effet, les espéces sont distribuées selon deux directions que nous
pouvons interpréter grace aux projections issues de I'Analyse en Composantes Principales
(A.C.P) appliquée aux mesures morphométries des deux especes, ou le pourcentage de
variabilité représenté sur les deux premiers axes est particulierement élevé (81.32%). Chez les
males comme chez les femelles, Dericorys millierei se caractérise par des ailes plus
développées, a I’opposé de Calliptamus barbarus qui semble avoir des fémurs nettement plus
larges. Toutefois, nous avons pu noter un chevauchement entre les ellipses de confiance des

femelles des deux espéces comme le montre la Figure 19.
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Figure  19. Représentation graphique d’une (ACP) appliquée aux données

morphométries de Calliptamus barbarus et Dericorys millierei. (m: males, f: femelles)

Ce résultat a été affirmé par I’analyse de ’ANCOVA menée dans un premier temps sur les

élytres, ensuite sur largeur des fémurs des pattes postérieures, en considérant a chaque fois la
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longueur du corps (téte, pronotum et abdomen) comme covariable. La comparaison indique
que pour les males les ailes de D. millierei sont relativement plus développées (P=5.19 107,
N=35) que celles de C. barbarus (Fig. 20), alors que chez les femelles la différence est moins
marquée (P=0.059, N=50).
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Figure 20. Comparaison par ANCOVA entre les rapports longueur des eélytres/
longueur totale des males et des femelles des deux especes Dericorys millierei et
Calliptamus barbarus.

En revanche, les males ainsi que les femelles de Calliptamus barbarus se distinguent de ceux
de Dericorys millierei par un élargissement du fémur des pattes postérieures avec (P=9.36 10

% N=32) pour les males et (P=2.16 102, N= 48) pour les femelles (Fig. 21).
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Figure 21. Comparaison par ANCOVA entre les rapports largeur des fémurs/ longueur
totale des males et des femelles des deux especes Dericorys millierei et Calliptamus
barbarus.

63



3.2.7 Régime alimentaire

Dans le but d’expliquer I’étroite association entre Dericorys millierei et la ceinture interne, et
de confirmer ’hypothése du déplacement des Calliptaminae a la recherche de nourriture,
nous avons procédé a I’étude du régime alimentaire de Dericorys millierei, ainsi que celui des
individus Calliptamus barbarus capturés dans la ceinture moyenne, et d’autre capturés dans la
ceinture interne.

Nous avons considéré les feces de 9 males et 7 femelles de Dericorys millierei collectées au
mois de mai et juin. Les pourcentages de consommation de chaque espéce végétale sont en
rapport avec leurs abondances dans la ceinture interne. En effet, ’analyse de la corrélation de
Pearson sur les valeurs log transformées des abondances des plantes est significative
(P<0.1%). Les males et les femelles s’alimentent principalement d’Amaranthacees (72%) et
de Thymelaeaceae (28%) (Fig. 22), cependant certaines especes ne sont pas consommeées
comme Mesembryanthemum nodiflorum, Beta vulgaris ssp maritima, Peganum harmala, et
Artemisia herba-alba. Cette espece possede donc un spectre alimentaire tres réduit et un

régime alimentaire adapté a la forte salinité des halophytes.

4 mCINT
= Femelles

2.5 Males

Abundances des plantes (log transformées)

Figure 22. Régime alimentaire de Dericorys millierei récoltés dans la ceinture interne
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Le régime alimentaire du Calliptamus barbarus est beaucoup plus diversifié, nous avons pu
dénombrer les débris de 22 espéces végétales présentes dans les feces de 5 maéles et 5
femelles examinés, la famille des Asteraceae compte 7 especes consommeées, suivie des
Poaceae avec 6 especes consommer, et les Plantaginaceae en troisieme position avec 3
especes végétales consommer. L’analyse de la corrélation de Pearson sur les valeurs log
transformées des abondances des plantes est significative (p = 0.044), cela signifie que
Calliptamus barbarus s’alimente sur les especes végétales les plus répandues sur le terrain,
parmi ces especes Scolymus hispanicus, Carthamus lanatus, Hordeum murinum,
Lygeum spartum, Anisantha madritensis.

Les especes Calliptamus barbarus récoltées dans la ceinture interne (3 males et 2 femelles)
introduisent des plantes halophiles & leur régime alimentaire. L’analyse des excréments de
ces espéces a dévoilée la présence des débris de 2 espéces d’Amaranthacée (Sarcocornia
fruticosa, Arthrocnemum macrostachyum), ainsi que 6 Asteraceae (Artemisia herba-alba,
Calendula arvensis, Carthamus lanatus, Centaurea calcitrapa,  Echinops spinosus,
Scolymus hispanicus), Poaceae (Lygeum spartum), Fabaceae (Astragalus armatus) et
Plantaginaceae (Plantago albicans).

3.2.8 Composition des sensilles du labre

Les sensilles " chimiorécepteurs" situées au niveau de la face épipharyngiale du labre des
criquets jouent un role important dans ’analyse des propriétés chimiques des plantes ingérer,
et prévient toute décision de préférence ou d’évitement. Nous avons cherché a savoir s’il y a
une dépendance entre la nature du régime alimentaire des espéces et le nombre de sensilles de
leur labre. Pour ce faire, nous avons dénombré les sensilles des différents types Al, A2, et A3,

chez 7 espéces présentes dans le site (Fig. 23).

Figure 23. Photo du labre de Dericorys millierei, prise au microscope optique (Gx100)
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Nous avons noté une variabilité interspécifique de la composition des trois types de sensilles
épipharyngiales des sept especes étudiées ; Oedipoda caerulescens présente le plus grand
nombre de chimiorécepteurs, alors que Dericorys millierei enregistre le nombre le plus petit.
Pour O decorus, O caerulescens, O miniata, D marrocanus et S azurescens chez les males
comme chez les femelles, Les nombres de sensilles conservent globalement la méme
distribution. Le nombre de sensilles de type Al est le plus important suivie du type A2, et
enfin le type A3. Par contre pour Dericorys millierei le nombre de sensilles de type Al est
le plus faible, alors que les A2 et les A3 enregistrent des valeurs relativement proches, le

nombre de sensilles A10 est particulierement nul (Fig. 24).
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Figure 24. Nombre moyen des sensilles des males (a) et des femelles (b) des différentes

espéces étudiées.
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Le coefficient de corrélation Pearson r témoigne d’une relation entre la largeur du labre et le
nombre de sensilles Al, A2 et A3 (Tab.10), Le coefficient de détermination r2 est égal a 0.37,
0.36, 0.34 respectivement, nous pouvons alors dire que 37% de la variance des sensilles
Al est expliquée par la taille de labre, 36% de la variance des sensilles A2 et 34% variance
des sensilles de type A3 sont expliquées par la taille de labre.

Tableau 10. Coefficients de corrélation de Pearson (r) entre le nombre de sensilles et la
largeur du labre.

Largeur du sensilles sensilles sensilles

labre (mm) Al A2 A3
Largeur du labre 3.53E-12  4.89E-12 4.70E-11
(mm)
sensilles Al 0.61096 1.81E-27 4.92E-13
sensilles A2 0.60777 0.82448 7.79E-13
sensilles A3 0.58464 0.62948 0.62527

Ainsi pour ¢liminer I’effet de la taille sur le nombre de sensilles, nous avons tracé les droites
de régression linéaire de la largeur du labre en fonction du nombre de sensilles
(Fig. 25). Les equations de ces droites de régression sont utilisées pour calculer les résidus du

nombre de sensilles pour les 7 especes.
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Figure 25. Droites de régression linéaire de la largeur du labre en fonction du nombre
de sensilles (A : sensilles Al, B: sensilles A2, C : sensilles A3).

Afin d’évaluer la corrélation entre le nombre des sensilles et le type du régime alimentaire,

nous avons réalisé une analyse de la variance ANOVA sur le résidu des différents types de
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sensilles (Fig. 26) avec les quatre types de régimes alimentaires (monophage, oligophage,

forbivore et ambivore).
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Figure 26. Variations du nombre résiduel des sensilles en fonction du régime

alimentaire. (A : sensilles Al, B: sensilles A2, C : sensilles A3).
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Les figures ci-dessus monte que les espéces forbivore ont des résidus positifs important pour
les 3 type de sensille chez les espéces oligophages, les résidus correspondant aux 3 types de
sensilles est trés proche du 0, a ’oposer des espéces monopahges qui comptent des résidus
négatifs pour les sensilles de type Al et A2 et dans une moindre mesure, des sensilles de type
A3. Les especes ambivore montre des résidus posititif pour les A2, negatifs pour les A3 et nul
pour les Al.

On peut dire que la spécialisation du régime alimentaire d'une espece acridienne est liée a une
réduction du nombre de sensilles du labre.
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Discussion

L’origine de la salinité du sol peut s’expliquer par le lessivage du Trias gypso-salifere
affleurant la région et qui forme a ’ouest du Chott Tinsilt, le substrat de la nappe phréatique
superficielle (Nadjet, 2009).

Au début de la saison séche, qui a connu une forte demande évaporatoire, la salinité du sol
augmente remarquablement dans les 3 ceintures. Il y a donc eu, durant cette période, un
stockage des sels de la nappe dans les couches superficielles du sol. Cette salinisation des sols
est accentuée par le phénoméne de remontée capillaire (Djili et al., 2000).

La salinité est plus importante dans la ceinture interne, ceci est d0 a I’apport en sel de I’eau de
la sebkha qui enrichie la ceinture en sel soluble. En effet, avec I’augmentation de la
température et la baisse des precipitations, la ceinture interne gagne du terrain avec le
rabattement de 1’eau de la sebkha et I’installation des halophytes sur le sol.

La dominance des ions So4> avec des concentrations peu variables entre les 3 ceintures peut
étre expliquée par la dissolution du gypse qui se présente a I’¢tat diffus dans les terrains
argileux du site (Chenchouni, 2009). Par ailleurs, une deuxiéme hypothese peut étre avancée
pour expliquer la forte concentration en sulfates, il s’agit de I’influence de la carriére
d’extraction de KAOLINS qui exploite le sol de la colline qui surplombe le coté Sud-Oeust du
chott.

Nos analyses montrent une différence marquée entre les trois ceintures du chott, en termes de
recouvrement végétales ainsi que des assemblages d’acridiens.

Les halophytes typiques des sols salés ou saumatres (Ghezlaoui et al., 2011 ; Chenchouni,
2009), ont une distribution tres restreinte dans le site. Ces formations, ayant une large valence
écologique vis-a-vis de la salinité ainsi qu’aux différentes conditions pédologiques, peuvent
coloniser de vastes territoires et avoir de ce fait une large distribution. Toutefois, le chott
Tinsilt ne compte que sept espéces a caractere halophytes composees principalement
d’Amaranthaceae chamephytiques, avec une distribution limité a la ceinture interne. Les
groupements végétaux constitués de Salicornia fruticosa, Arthrocnemum macrostachyum et
Thymelaea hirsuta forment une ceinture soudée entourant tout le pourtour du Chott. Celle-ci
est toutefois intercalée par d’autres espéces telles que Beta vulgaris, Peganum harmala et
Artemisia herba alba. Cette distribution et structure reflete une image fidéle de la composition
du substrat en sels. Une forte pression anthropique peut expliquer la régénération de ces
taxons. Cette dégradation s’exprime par la disparition de nombreuses especes caractéristiques

des ceintures humides salés et de ’arrivée d’espéces plus ou moins ubiquistes.
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Le cortege floristique est composé essentiellement de thérophytes et de hémicryptophytes.
Ces deux types biologiques sont regroupés sous les vocables d’éphéméres (Aidoud et al.,
2006), en raison de leur dormance physiologique estivale. Un tel agencement est déterminant
pour la composition et la diversité spécifique des steppes semi arides. Du point de vue
évolutif, les thérophytes représentent I'expression actuelle de I'adaptation au milieu aride
(Negre, 1966), selon Le Houerou, (1992) ces formations ont une bonne adaptation aux
conditions du milieu, ce qui leur permet d'occuper des territoires plus ou moins étendus. Leurs
dominance est une caractéristique des ceintures arides grace a leurs stratégies de résistance
aux rigueurs climatiques (Daget, 1980). Les hémicryptophytes sont décrits comme étant le
mieux adapté a ’aridité et s’installe progressivement avec la dégradation des écosystemes
forestiers (Ghezlaoui et al., 2011). L’abondance de ce type biologique peut s'expliquer par
I’enrichissement du sol en matieres organiques, suite a une forte action anthropologique Le
Houerou (1979). Ce phénoméne a été confirmé par Barbero et al. (1989). La faible proportion
des geophytes témoigne de ’aridité de la ceinture (Gamoun, 2012).

Les végétaux de la ceinture moyenne appartiennent aux classes associées aux steppes aride et
semi-aride. Cependant nous retrouvons également un aspect de steppe dégradée dans cette
ceinture; l'apparition d'unités de Peganum harmala, especes non supportées par les troupeaux
(Pouger, 1980) indique un surpaturage et montre I'ampleur de l'action anthropozoogene
(Nedjraoui et al., 2009). La ceinture externe est associée aux cultures ou aux friches. Au sein
de la ceinture moyenne les plantes halophiles sont peu présentes, en effet on trouve trois
plantes tolérantes de degrés elevés de sels a savoir Beta vulgaris ssp maritima, Peganum
harmala et Artemisia herba-alba. De méme dans la ceinture externe on note la présence
d’Atriplex halimus qui selon Chenchouni (2009) exige habituellement des profils ou la

conductivité électrique est moyenne ou faible.

Avec 18 especes, I'inventaire des Orthoptéres Caeliféres du chott Tinsilt révele une richesse
specifique notable comparé aux travaux réalisés dans 1’est Algérien. En effet Benharzallah
(2011) a recensé 21 dans la région des Aures, 30 especes ont été signalées a Constantine
(Benkenana, 2009), tandis que la totalité des especes inventoriées dans la région de Sétif est
de I’ordre de 36 espéces, dont 18 recensees au bord du lac salé Bazer-Sakhra (Sofrane, 2016).
Toute fois une absence totale des Dericorythidae ainsi que des Pamphagidae est remarquée
dans ce site, contrairement a notre travail ou elles ont des effectifs assez importants.

La composition floristique des trois zones conditionne 1’abondance, la richesse ainsi que la

diversité des Acridiens. Comme mentionné plus tét, la ceinture interne ne comprend que des
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plantes halophiles ou plantes tolérante au sel, en plus d’une absence totale des plantes de la
famille des Poaceae qui représente la premier ressource trophique préférée des orthopteres
(Uvarov, 1977). Cela explique le taux de diversité relativement important dans les deux
ceintures externe et centrale qui comptent 16 et 17 especes respectivement contre 3
seulement dans la ceinture interne.

Les plantes annuelle représentent 66% de la végétation de la ceinture moyenne et 70% de la
ceinture externe, se desséchent en début d’été. Ceci explique la succession de deux faunes
successives, une au printemps et une deuxiéme en été automne. Les Pamphagidae (Ocneridia
volxemii, Pamphagus cristatus) ne sont présents qu’au cours de la période printaniére. A
partir du mois de Mai leurs densités baissent progressivement ; Benkenana et al. (2013)
explique que ces espéces se nourrissent de plantes annuelles. Cette diminution est
accompagnée par une augmentation des effectifs des Oedipodinae (Oedipoda miniata et
Oedaleus decorus) et Gomphocerinae (Dociostaurus maroccanus, Dociostaurus jagoi).

A T’issu des études des variations temporelle de présence des différentes especes, il apparait
que seul les Calliptaminae se déplacent significativement entre les différentes ceintures. Ce
comportement trouve son origine dans la plasticité du régime alimentaire de ces especes, en
plus de la grande variété de plantes que nous avons pu déterminer dans les feces de ces
especes, il a été démontre que Calliptamus barbarus peut se nourrir de plante halophile. On
peut donc interpréter le déplacement des Calliptaminae par leurs capacités d’ingérer des
halophytes, ainsi qu’a leurs capacités de déplacement. En effet, les espéces qui sont aptes a se

déplacer rapidement et activement sont les premiéres a coloniser un nouveau biotope (El

Ghadraoui et al., 2003). En revanche les autres espéces n’ont pas cette tolérance aux plantes
halophiles. Dericorys millierei  est présent exclusivement dans la ceinture interne. Nous
avons pu vérifier 1’étroite association biologique entre cette espece et ce type de végétation.
Le régime alimentaire de D.millierei est strictement original parmi les acridiens. On trouve
dans les excréments de cette espece des débris de plante Amaranthacée et Thymelaeacée,
cette originalité rappelle ce qu’il a été trouvé pour d’autres espéces, Savitsky (2010) rapports
que Dericorys tibialis (Pallas, 1773) consomme Anabasis Aphylla, Caroxylon orientale et
Salsola incanescens. Dans les Tles Canaries le régime de D. lobata lobata (Brullé, 1840) est
principalement composé d'Amaranthaceae (Gangwere et al., 1998). De méme les espéces du
genre Pamphagulus a savoir P. bodenheimeri dumonti (Uvarov, 1929) et P. uvarovi (Ramme,

1931), se nourrissent d'Amaranthaceae dans la steppe et la palmeraie de 1’oasis de Biskra
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(Moussi et al., 2014). Ce qui nous pousse a suggérer que les espéces de la famille
Dericorythidae sont des espéces sub-monophages sur des Chenopodiaceae principalement.
Outre I’alimentation, Les buissons des plantes halophiles lui servent de refuge. Nous avons
montré que lorsqu'ils sont dérangés, les males et aux femelles de D. Millierei s'échappent en
sautant au centre de ces plantes, comme précédemment rapporté par Moussi et al. (2014) pour
Pamphagulus spp. a Biskra.

L'utilisation de buissons de plantes d'Amaranthaceae comme sources trophique et refuges
peuvent expliquer la présence D. millierei sur des branches d'Anabasis, Zygophyllum et
Atriplex et D. Albidula (Serville, 1838) sur une végétation halophile pres de la Mer Morte en
Palestine et en Jordanie (Katbeh-Bader, 2001) et sur Haloxylon en Asie centrale (Bei-Bienko
et al., 1963). L évitement de Mesembryanthemum nodiflorum et Peganum harmala pourrait
étre due a leur toxicité comme démontré par Jacob et al. (1989) et Hassani et al. (2008).

Ces criteres font 1’originalité de ces especes, mais leur expose a des risque imminent, vu
I’ampleur et le rythme de la dégradation de leurs habitat. Une espece proche en fait
I’exemple. Dericorys minutus (Chopard, 1954) endémique du Maspalomas (Grande Canarie,
Espagne) ou elle a été enregistrée pour la derniére fois en 1949, est inscrite dans la Liste
rouge des especes menacees de 'UICN (International Union for Conservation of Nature and
Natural Resources) (Eades et al.,, 2011). L'espéce est principalement affectée par les
transformations de son habitat causées par les activités touristiques dans la région de

Maspalomas.
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Conclusion et perspective

Pour conclure, I’entomofaune des sebkhas est trés peu évaluée néanmoins
I’acridofaune contient des espéces remarquables avec en particulier Dericorys millierei dont il
faudrait approfondir les connaissances, la résistance des ootheques a des taux éleves de sel et
a la submersion périodique par 1’cau de la sebkha. Par ailleurs le Pamphagus cristatus inféodé
dans la zone moyenne a des exigences inconnues. L’ importance de cette entomofaune mérite
d’étre approfondie.

Ces études peuvent étre étendues a des écosystémes comparables de I’Espagne a 1’ Asie pour
la zone paléarctique.

Les menace qui pésent sur ces zones humides ne sont pas d’ordre climatique depuis 30 ans
cependant les principales contraintes sont le surpaturage et défrichement qui affectent la faune
et la flore engendrant ainsi un désequilibre irréversible de ces milieux, l'agriculture menée
autour des zones humides est liee a l'augmentation de la population rurale et du bétail qui a
pratiquement éliminé la vegétation émergente sur les bords de ces dernieres conduisant a une
érosion sévere et une mauvaise régénération (Medail et Quezzel, 1999 ; Green et al., 2002).
En plus du braconnage et le détournement des eaux pour I’irrigation, le danger potentiel en
termes d’érosion des monts qui entourent le bassin versant. Tous ces facteurs engendrent la

disparition progressive des ces écosystemes et la biodiversité qui ils’abritent.
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ANNEXLS



Annexe 1. Indices d’aridités mensuelles considérées pour les deux périodes 1984-2001 et
2001-2014

Mois Indice d'aridité Indice d'aridité

2014 2000
T, 2.608 4.689
Févr. 2.357 1.965
Mars 1.304 1.56
Avar 0.711 0.691
Mai 0.46 0.489
Juin 0.125 0.204
Juil. 0.047 0.04
Aoiit 0112 0.104
Sept 0.385 0.301
Oct. 0.375 0.466
Nov. 1.197 0.969

Déc. 3.482 3.765




Annexe 2. Données météorologiques de la région d’étude (2001-2014)

Température moyenne mensuelle C°

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Janv 5.4 8.4 7.6 5 5.3 9.1 8.2 7.2 8.2 8.1 6.5 7.6 8.6
Févr 8.4 6.1 10.6 5.1 7.4 10 10 7.6 102 6.9 4.2 6.7 9.9
Mars 11.4 114 124 12 128 9.8 11.2 112 126 10.6 116 13 9.3
Avr 142 155 135 15 178 142 161 119 158 161 156 16.7 158

Mai 19.2 182 207 168 223 219 199 203 196 176 183 20.7 193 19.9
Juin 23.8 247 268 238 257 271 27 241 261 248 235 29 239 244
Juil 27.8 251 309 281 301 282 29.2 301 31 289 29 30.2 283 289
Aolit 26.8 247 29 29 275 275 285 284 281 281 287 304 268 319
Sept 21.8 207 233 225 226 229 232 235 217 226 245 237 232 257
Oct 20.2 18.8 20 213 189 20.7 18 177 166 17.8 165 20.1 21.8 20.2
Nov 10.3 121 127 10 185 135 11 105 133 122 127 144 111

Déc 6 9 7.8 7.7 6.8 8.3 6.7 6.6 104 9.1 8 8.6 7.6

Précipitation moyenne mensuelle mm

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Janv 11.7 53 175 259 528 10.2 76 714 506 147 285 29.7 348
Févr 22.6 346 79 386 554 13.7 20 147 142 98.0 483 396 216
Mars 13.7 455 529 16.0 74 523 556 26.2 363 322 340 249 101.9
Avr 27.7 101 17.8 226 574 46.7 259 988 165 33.0 244 297 2.8
Mai 0.0 185 218 93.2 25 846 391 676 465 193 988 470 18.0 48.0
Juin 0.0 125 216 869 193 10.2 5.1 14.0 0.5 371 434 4.6 31 15.0
Juil 0.3 206 15.0 0.0 119 13.2 0.0 279 2.0 0.0 1.0 122 251 0.0

Aot 28 869 122 338 114 6.6 147 356 12.7 10.7 3.8 4.6 419 0.0
Sept 983 511 180 208 325 206 434 716 622 191 422 414 605 135
Oct 19.1 36.8 315 9.7 48 29.2 152 203 269 282 978 203 221 135
Nov 274 754 15.0 137 25 109 251 287 1.0 623 33 13.7 536
Déc 11.7 584 63.5 123 475 90.2 249 307 193 155 333 51 13.7




Annexe 3. Dosage des ions CL"et SO4? et des cations Na* a différentes profondeurs dans les

3 ceintures

Ceinture interne

Clg. L Na*g. kg™ So4*" g. L'
5cm 10cm 20cm 5cm 10cm 20cm 5cm 10cm 20cm
Mars 1.45687 0.94567 0.7023 2.093 1.332 1.134 6.723 8.886 8.225
Avr 2 1.9 1.5 1.457 1.505 1.026 7.9 8.402 6.228
Mai 1.0175 1.3273 1.593 1.201 1.456 1.632 7.796 8.23 7.59
Juin 2.57665 2.13475 1.73 1.823 1.665 1.426 8.65 8.201 6.132
Juil 2.705 2.3 2.187 1.965 1.754 1.7 9.899 8.009 7.85
Aot 3.05 2.798 2.633 2.059 1.732 1.52 13.203 10.02 9.87
Sept 2.65 2.229 1.879 1.877 1.632 1.54 7.452 7.055 6.521
Ceinture moyenne
Clg. L7 Na*g. kg™ So4* g. L'
5cm 10cm 20cm 5cm 10cm 20cm 5cm 10cm 20cm
Mars 0.4998 0.65925 0.60125 1.55 1.084 1.134 8.285 8.5 7.651
Avr 0.59 0.66005 0.754 1.03 0.886 0.912 8.415 8.728 7.727
Mai 0.56 0.603 0.632 0.847 1.105 1.525 8.372 7.752 6.698
Juin 0.6273 0.621 0.62447 1.54 0.91 1.32 9.652 8.955 8.765
Juil 0.785 0.716 0.685 1.61 1.47 1.11 9.654 8.478 7.985
Aoiit 0.762 0.678 0.654 1.62 1.7 1.45 8.954 8.7 8.231
Sept 0.67081 0.63245 0.569 1.69 1.45 1.12 8.745 8.632 8.025
Ceinture externe
Clg. L Na*g. kg™ So4* g. L!
5cm 10cm 20cm 5cm 10cm 20cm 5cm 10cm 20cm
Mars 0.6905 0.68595 0.51977 0.9 1.013 1.732 7.195 6.414 6.263
Avr 0.79803 0.70259 0.68247 1.004 1.034 1.065 9.1 8.83 8.031
Mai 0.63 0.656 0.696 0.96 0.89 0.79 8.745 8.31 7.589
Juin 1.261 0.95636 0.82971 0.952 0.911 0.782 8.827 9.841 8.121
Juil 1.1594 0.98001 0.90575 1.23 0.97 0.86 9.102 8.625 8.002
Aoiit 0.96 0.819 0.785 0.868 0.63 0.54 7.45 7.632 6.254
Sept 0.57386 0.563 0.545 0.812 0.79 0.68 5.799 5.601 5.149




Annexe 4. La significativité des différences entre les indices de diversité du peuplement
orthoptére dans les trois ceintures (Bootstrap et Teste de peremutation)

Zl M Boot Perm Zl ZE Boot Perm ZM ZE Boot Perm

P P J J P P
3 15 0.00 0.00 3 16 0.00 0.00 15 16 0.90 0.92
1 1 1 1 3 6
Individuals 31 60 0 0 31 32 0 0 60 32 0 0
Dominance 0.711 0.143 0.00 0.00 0.711 0.155 0.00 0.00 0.143 0.155 0.71 0.67
8 3 1 1 8 5 1 1 3 5 1 1
Equitabilit 0.582 0918 0.00 0.00 0.582 0.981 0.00 0.00 0.918 0.981 0.18 0.18
3 2 7 1 1 2 5 1 1 7 5 8 5

Annexe 5. Tableau des contributions des classes phytosociologiques a la détermination des

axes de ’AFC

classes phytosociologiques Poids ~ AXEF1 AXEF2
(relatif)

Sarcocornietea fruticosae Braun-Blanquet & Tiixen 1943 ex A. & O. 0.03 9% 13%
de Bolos in A. de Bolos 1950
Pegano harmalae - Salsoletea vermiculatae Braun-Blanquet & O. de 0.04 30% 1%
Bolos 1958
Arthrocnemetea fruticosie R. Tlxen et oberdorfer 1958 0.01 25% 0%
Saginetea maritimae Westhoff, van Leeuwen & Adriani 1962 0.06 2% 10%
Asteretea tripolii Westhoff & Beeftink in Westhoff, van Leeuwen & 0.03 10% 3%
Adriani 1962
Tuberaria guttatae Br-Blanquet 1952 emend. Rivas-Martinez 1978 0.01 0% 10%
Lygeo sparti - Stipetea tenacissimae Rivas-Martinez 1978 0.10 0% 16%
Agrostio stoloniferae - Arrhenatheretea elatioris subsp. elatioris 0.06 3% 0%
(Tixen 1937 em. 1970) de Foucault 1984
Onopordetea acanthii subsp. acanthii Braun-Blangquet 1964 em. Julve 0.21 6% 6%
1993
Stipo capensis - Brachypodietea distachyi (Braun-Blanquet 1947) 0.11 3% 1%
Brullo 1985
Sisymbrietea officinalis Gutte & Hilbig 1975 0.15 5% 29%
Stellarietea mediae (Braun-Blanquet 1921) Tlxen, Lohmeyer & 0.13 3% 4%
Preising in Tixen 1950 em. Schubert in Schubert, Hilbig & Klotz
1995
Dactylis glomerata subsp. hispanicae - Brachypodietea retusi Julve 0.07 2% 9%

1993




Annexe 6. Distances euclidiennes entre les espécet les relevés d’apres les trois premiers
scores de I’AFC

Axis 1 AXis 2 AXxis 3
Dericorys_millierei_ 1.8389 0.30541 0.11456
Calliptamus_barbarous_ -0.10273 -0.57281 -0.38169
Calliptamus_wattenwylianus 0.04148 -0.51149 -0.40825
Purgomorpha_congnta_ -0.57882 0.46413 -0.85698
Tmethis_pulchripennis -0.73656 1.2676 -0.8486
Tmethis_cisti_cisti_ -0.63332 0.72123 -0.82706
Oedipoda_caerulescens -0.35623 -0.95962 -0.47218
Ocneridia_volxemi_ -0.78638 1.5102 -0.12942
Pamphagus_cristatus -0.82827 1.6348 0.88012
Oedipoda_miniata_ -0.46336 -0.42234 -0.1214
Sphingonotus caerulans_ -0.38463 -0.99499 -0.18935
Acrotylus_patruelis_ -0.54806 0.15917 -0.30651
Dociostaurus_marrocanus -0.53619 -0.17184 0.17428
Dociostaurus_jagoi -0.47351 -0.84432 0.76758
Oedaleus_decorus_ -0.53766 -0.5866 1.0753
Aiolopus_strepens_ -0.6733 0.34419 1.2991
Purgomorpha_conica_ -0.74074 0.86075 1.6628
Acinip_calabra_ -0.63885 -0.36255 2.6953
lavrl3 0 0 0
Imail3 2.006 0.40553 0.20576
ljunl3 1.9346 0.36623 0.17571
ljuitl3 1.6533 0.21107 0.050873
laout13 0.71986 -0.30365 -0.35909
Isepl3 0.91699 -0.19549 -0.28429
lavrl4 0 0 0
Imail4 2.006 0.40553 0.20576
ljunl4 2.006 0.40553 0.20576
ljuitl4 1.8018 0.29254 0.10795
laout14 1.5043 0.12852 -0.02232
Isepl4 1.4614 0.10423 -0.05507
Mavrl3 -0.76896 1.3802 -0.53809
Mmail3 -0.61069 0.70261 -0.56432
Mjunl3 -0.30745 -0.65064 -0.39893
Mjuitl3 -0.35259 -0.76387 -0.18972
Maout13 -0.20227 -0.765 -0.5583
Msepl3 -0.32189 -0.60026 -0.38977
Mavrl4 -0.83972 1.8954 -0.44271
Mmaild -0.59205 0.50118 -0.42311
Mjuni4 -0.31224 -0.56407 -0.42706
Mjuitl4 -0.33562 -0.72322 -0.32491
Maout14 -0.26811 -0.80376 -0.29445

Msep14 -0.30706 -0.63351 -0.42959




Eavril3
Email3
Ejunl13
Ejuitl3
Eaoutl3
Esepl3
Eavri4
Emaild
Ejunl4
Ejuitl4
Eaout14
Esepl4

-0.7806 1.4181
-0.62985 0.54343
-0.49076 -0.58953
-0.52971 -0.6761
-0.41499 -0.88699
0.70764 -0.15789
-0.83696 1.7592
-0.74928 0.81859
-0.53794 -0.44095
-0.42668 -0.86812
-0.46407 -0.70262
-0.27406 -0.63088

0.10837
0.5648
0.81969
1.6409
0.33268
-0.1104
0.6271
1.502
0.7971
0.33067
0.28428
-0.45206

Annexe 7. Reléve floristique (moyennes d’abondances dans les 3 ceintures).

Famille Espéces Zl ZM ZE
AMARANTHACEAE Sarcocornia fruticosa 61 0 0
THYMELAEACEAE Thymelaea hirsuta 45 0 0
AMARANTHACEAE Arthrocnemum macrostachyum 74.2 0 0
CARYOPHYLLACEA Mesembryanthemum nodiflorum 1.8 0 0

E
AMARANTHACEAE Beta vulgaris ssp maritima 1.4 1.6 0
ZYGOPHYLLACEAE Peganum harmala 1.2 9.4 0
ASTERACEAE Artemisia herba-alba 1.2 3.2 0
BRASSICACEAE Diplotaxis virgata 0 8.6 0
BRASSICACEAE Neslia paniculata 0 6.4 0
CARYOPHYLLACEA Vaccaria hispanica 0 13.4 0

E
POACEAE Avena sterilis 0 13.6 0
EUPHORBIACEAE Euphorbia helioscopia 0 17 0
APIACEAE Torilis arvensis ssp neglecta 0 2.4 0
PLANTAGINACEAE Plantago afra 0 3.4 0
APIACEAE Eryngium ilicifolium 0 4.2 0
FABACEES Medicago truncatula 0 9 0
CARYOPHYLLACEA Silene cinerea 0 2.6 0

E
BRASSICACEAE Cynoglossum tubiflorum 0 3.6 0
FABACEES Astragalus armatus ssp armatus 0 1.2 0
POACEAE Lygeum spartum 0 2 0
POACEAE Poa bulbosa L. 0 10.8 0
POACEAE Bromus hordeaceus subsp 0 31.4 0

hordeaceus L.

POACEAE Anisantha madritensis 0 20 0
ASPARAGACEAE Muscari comosum 0 1 0
ASTERACEAE Centaurea sicula 0 1.6 0
ASTERACEAE Galactites tomentosa 0 1.4 0




ASTERACEAE
PAPAVERACEES
LAMIACEAE
BRASSICACEAE
BRASSICACEAE
PAPAVERACEES
BORAGINACEAE
RESEDACEAE
MALVACEAE
ASTERACEAE
BORAGINACEAE
MALVACEAE
GERANIACEAE
FABACEES
POACEAE
POACEAE
ASTERACEAE
BRASSICACEAE
ASTERACEAE

ASTERACEAE
LAMIACEAE
RESEDACEAE
PLANTAGINACEAE
ASTERACEAE
ASTERACEAE
AMARANTHACEAE
POACEAE
POACEAE
POACEAE
POACEAE
ASTERACEAE
ASTERACEAE

ASTERACEAE
POACEAE

Centaurea calcitrapa
Glaucium corniculatum
Marrubium alysson
Biscutella auriculata ssp auriculata
Eruca vesicaria ssp vesicaria
Papaver hybridum
Echium humile
Reseda arabica
Malva aegyptiaca
Echinops spinosus ssp boveli
Echium plantagineum
Malva sylvestris
Erodium cicutarium
Vicia peregrina
Hordeum murinum
Alopecurus pratensis ???
Carthamus lanatus
Sisymbrium runcinatum
Anacyclus clavatus /
Anacyclus valentinus
Picris cupuligera
Salvia verbenaca
Reseda alba
Plantago albicans
Scolymus hispanicus
Silybum marianum
Atriplex halimus
Anisantha sterilis
Anisantha rubens
Anisantha tectorum
Lolium rigidum
Calendula arvensis
Senecio leucanthemifolius ssp

poiretianus
Hertia cheirifolia

Piptatherum miliaceum (L.) Coss.

O OO0 OO0 OO0 0O0O00OO0O0OO0O0OO0OOoOo oo

OO OO0 OO0 OO0 oo oo o

N

4.2
6.4
1.6

2.4
17.4
14
14
3.8
4.6
5.2
13

4.2
6.8

2.8
5.6
8.4

O wWomN -
OOOOOOOOAthOO

(@)

0 N O O o

23

24
15




Annexe 8. Relevés entomologiques (moyennes d’abondances dans les 3 ceintures).

ZI M ZE
Dericorythidae Dericorys millierei 25.70833 0 0
Acrididae Calliptamus barbarus 3.5 12.33333 2.666667
Acrididae Calliptamus 3.291667 7.958333 1.958333
wattenwylianus
Pyrgomorphidae = Purgomorpha congnta 0 1.625 0
Pamphagidae Tmethis pulchripennis 0 3.583333 0.166667
Acrididae Tmethis cisti cisti 0 2.458333 0.083333
Pamphagidae Oedipoda caerulescens 0 2.75 0.333333
Pamphagidae Ocneridia volxemi 0 9.083333 5.25
Acrididae Pamphagus cristatus 0 0.416667  1.875
Acrididae Oedipoda miniata 0 11.375 7.458333
Acrididae Sphingonotus azurescens 0 3.333333 1.291667
Acrididae Acrotylus patruelis 0 2.416667 0.75
Acrididae Dociostaurus 0 6.083333 3.083333
marrocanus
Acrididae Dociostaurus jagoi 0 2.125  5.333333
Acrididae Oedaleus decorus 0 0.75 3.458333
Pyrgomorphidae Aiolopus strepens 0 0.291667 1.666667
Pamphagidae Purgomorpha conica 0 0 2.166667
Dericorythidae Acinip calabra 0 0 1.333333
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Abstract. The chotis in Algeria are temgorary salt lakes recognized as impaortant wintering sites of water birds but neglactad in
termns of the divarsity of the insacts living on their banks. Arcund & chott in the webtiand comples: in the high plains near Constan-
time (eEstern Algena). more ;an half of the species of plants are annuals that dry out in summaer, & situation that prompted us o
samiple the wegsatation in spring over & peniod of two years. Thrase zones wera (dentified besed on an analysis of the vagetation and
measuremants of the salt content of the solls. Surveys carried out at monthly intervals over the course of a year revealed emporal
and spatial venations in biodiversity and abundence of grasshoppers. The inner zone s colonized by halophilic plants &nd only
one grasshopper apecies (Denconys milliarsd) occurs there throughout the year. Two poltyphegous speces of Cafiptamus, which
can feed on halophilic plantas migrate from adjacent areas into the inner zone in Augus: to feed on the plants growing there. The
other species of grasshoppers remain in outer 2ones as they are unable to feed on helophilic plants. The greatest abundance
of grasshoppers from August to winter was recorded in the inner zone and in spring and early summer in the auter zones. The
dependence of 0. milliered on bushes of Amaranthaceae and its moderate flight ability, features of the family Dericorytidee, limit

thiz species ability to colonize nelghbouring chaotts.

INTRODUCTION

Wetlands in the Mediterranean basin are rare and their
estimnated total surface area is 21,000 km®, of which 4,700
km* are coastal lagoons, 2,800 km® freshwater lakes and
marshes and 11,600 km® temporary salt lakes, the last of
which occur mainly m MNorth Africa (Britton & Crivells,
19303,

In dry parts of North Africa, sebkhas and chotts are con-
tnental depressions occupied by salty temporary lakes,
which are the result of & combination of torrentizl rain
storms and rapid runcff in quasi-desert landscapes, These
areas are not only breeding and over wintenng sibes for
birds but also feeding and resting sites for numerous spe-
cies of birds that annually migrate between Africa, north-
em Europe and Asia (Houhamadi et al., 2009). These fea-
tures refiect the high biological quality of these sites and
many of them are protected by the Remsar Convention.
There is a need to record the bliodiversity at these sites and
develop effective strategies for their conservation,

Among the North African wetlands of mternational 1m-
portance, the chott complex on the Constantine plateau in
castern Algeria 1s located between the wilayas of Oum-El-

* Correspording author; e-mail: danicl petitfigunilim. fr
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Bouagui, Batnz and Khenchela. There are fifteen chotts and
sehkhas of which % are listed under the Famsar Conven-
tion, which span a distance of 300 km, and cover an area
of 55,000 ha, at altitudes between 500 and 1200 m asl.,
and the water is charactenistically shallow and more or less
salty. Their hanks are colonized by permanent vegetation
with islends of greenery whenever water is present. Plant
commumities around chotts occur in more or less distinct
zones, defined in terms of the ability of the plants to toler-
ate salinity, floods and competition {Pennings ot al., 2005).

These vast wetlands are monttored regulary i terms of
the agquatic birds since the discovery of flamingos neshng
in this reglon. In contrast, the terrestnzl habitats contigu-
ous with the wetlands are often ignored or undervalued by
scientists. The fauna and flora was neglected, especially
the mnscet fauna living on the vegetation surrounding the
salt lakes, in spite of their vital role in sustaining biologi-
cal diversity on a global basis. Grasshoppers (Caclifera:
Acndomaorpha) are recognized as a very important source
of mainky protein focd for birds (Massa, 197%; Pantone ot
al., 1994%; 5i Bachir et al., 2001; Jiguet, 2002; Souttou et
al., 2007y They are also important bio-indeeators because
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Fl“. 1. Location of chott Tinsill. A - location in Algeia; B - e chott and sebkha complex on the southem pan of he Constantine plateau.
Most salt lakes are in Qum-El-Bouaghi Wilaya. C — diagram showing the three 2ones around chott Tinsil,

of their specific microhabitat preferences and sensitivity to
any changes n their habitats (Guido & Gianclle, 2001).
Our first goal was to describe the composition of grass-
hopper assemblages in the different plant zones and sca-
sons. Given the dependence of grasshopper assemblages
on the structure and type of vegetation in Algena (Guen-
douz-Bennma et al., 2011; Mousst ¢t al., 2011; Sobhi et
al., 2013) and Europe (Bonnet et al., 1997), it was first
necessary to descnibe the vegetation and soil. In particular,
we focused on the monthly changes in salt concentrations
at different depths in the soil in relation to variations in
climate. Our second aim was to investigate the possible
movement of species between the different zones taking
certain factors into consideration. First, the progressive
drying out of the vegetation during spring, which affects
outer zones first and then the inner ones. So we expected
the specics in the outer zones to move nto the inner zones
at the end of spring in order to find arcas where the hu-
midity is higher and there are living plants. Second, since
plants growing in the inner zones are generally halophytes
and grow in soil that is wet most of the year, there could
be a problem in terms of the food there as most species
of grasshoppers feed on grasses, i.c. Poaccae and allied
familics (Uwvarov, 1977). So it is questionable whether the
grasshoppers in the inner zone can feed on the plants there,
or alternatively move frequently to outer zones to find ed-
ible plants. In order to address this problem we studied

their ability to move between zones and the diets of the
maost abundant species in the three zones using the methods
adopted in previous studies (Ben Halima et al., 1984, 1985;
Mokhlesse et al., 2007; Picaud & Petit 2007). Regarding
the cycle (Benfekih & Petit, 2010; Guendouz-Bennma ct
al., 2011; Moussi ct al., 2011), comparison between spe-
cies will be addressed in another paper. Finally, the analy-
ses revealed the species that were most threatened by the
changes occurring in these arcas.

MATERIAL AND METHODS

Site description

Chott Tinsilt 5 5 ken south east of Souk-Nadmane and 17 km
south of the town of Ain-M'lila (35°53714°N, 6°28°44°E, Oum-
El-Bouagh: Wilaya), with a surface of 2154 ha and a maximum
altitude of 792 m as.). It is part of the wetland complex of the
high plains of castem Algeria (Fig. 1). The watershed is 10,300
ha in arca and includes rainwater from Oued Ben Zerhaib and
wastewater from the village of Souk-Naimane. Water is lost from
this area via evaporation and southwest drainage canals that flow
into a discharge channel that goes as far as the nearby Sebkhar
Ezzemoul. Chott Tinstlt is dry o oocasionally flooded depeading
on the year and the amount of rainfall. The maximum depth is
usually 0.5 m, but the water level is subject to significant fluc-
tuations depending on rainfall, temperature and wind. During the
years 2013-2014, the chott was flooded in sutumn, winter and
carly spring.

The soil consists of Quaternary sedimentary clays and silts rich
in limestone. According to Boumezbeur & Khalfallah (2005), the
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Fig. . Ombrothemnic diagram of Gaussen based on mele-
oralogical data collected al Qum-El-Bouaghi. Thick lines: period
2001-2014, thin Ines: parod 18E4-2001. Conlinuous Enes: mean
monthly lemperatures. Dashed linas: meéan monly rainfal.

mtner edges of the chott are usually wetter thas the dryer outer
edges. These edges are coversd with berbaceous vegetation,
which consists of salt-tolerant plants, belonging mainly o two
large familes, Amaranthaceae and Aircaceae (Mesembryanthe-
e podiforem, Salivomic arabics, Arthroonemum glaucm
and Arriplex spl

Data o the climate m the perod 19842014 was oblained
from the Alperian Meteorological Office. This data was split into
wwio pervods (1984-2001 and 2001-2014). The average tempera-
mercs amd monthly precipitaton mothis data ser was wsed w0 plot
a elimatogram wsing Gaussen's method (Bagaouls & Gaussen,
1953) The months in which the rainfall curve is below te em-
perature curve are considered as dey months (Fig, 2. The dry
seasen is from Agpreil to September in the first and from May 1o
Movember i the seeond period, the maxinum temperatures wene
recorded in July. This is suppored by monthly aridity indices,
Al obtained using the formela Al = ETPURI, where ETPI is the
Potertial Evaporation for month i, and Ri tee raimfall for the same
maath. As the data needed for caleulating Penman's evaporation
e (1948} are lacking, we wsed the estirmate given by Thornth-
waite (1945). In both periods, the driest months are the same and
pun from May o October with Als below 0.5 (Appendix 1) In
September there are sudden rain showers that affiect the area and
il tlee remporary chotts, but the water quickly disappears dwe 1o
evaporation or drainage. There i3 no tendency woward mcreasing
aridification over the last 30 years, although a recent study ind:-
cated an increase momean maxiral temperatures mothis region
over the period 1980 to 2010 (Petit, 2014). If we take into aceount
more ancient data, the mean anrual rainfall was 449 mm in the
20 year pervod ending in 1946 (Selueer, 1946), which is charae-
terestne of & semi-arid climate. [n the more recent years, 282 mm
(19842001 and 374 men (2000-2014) were recarded, which is
mdicative of an and climave (Le Howérow, 2001).
Sall sampling

In each zone and on each date sampled, 810 soil subsamples
were collected at intervals of 10 m and then combined, the “final™
sample. Depths sampled were 5, 10 and 20 cm. The samples were
collected monthly from March 1o September 2004, Each sample
wag peduced to 500 g fresh weight and kept inoa plastie bag. The
particle siwe recorded in the different zones did not differ signifi-
canily and consisted of fine pasticles without gravel

The CI and 50 % was quantified wsing sgueous extractions of
soil (abeved o 2 rm) obtained using 2 volumes of distilled water
s one of soil (Mathiew & Pieltain, 2003). The chlonide was deter-
mined using a solution of silver nitrate and the fermuola:

g L)=V=D
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with: % = volume in ml of silver nieste nesded 10 messure the
chloride comtent, [ = dilutbon level (10 ar 100). The quantity of
S0, was determined using an absorbance spectrophotometer
(IENWAY TI000L

Ma' was guantified using the Alirate secovered from soil satu-
rated with ammonium acetate (1/2 vol) and a flame photometer
(SHERWOOL b 4100 using the following eguation:

S L L 11

Nalgk =R = Toon
for which R s obtained from the standard curve, ¥ = volume of
the filerave (230 ml), G = weight of the soil 8 g (20 g).

Description of the vegetation

The zones of vepetation occus in belts of 20 o 150 e in width,
i, m concentric zoncs arownd these lemporasy lakes, The bound-
arizs between these zones ane moes or less precise, heavily influ-
enced by the depth of the water, the importance of dry perieds
and salinaty.

Ta provide quantitative data on plast abundanees, we estab-
lished five ramects randomly within cach mone following the
method of Mayer (Oueld EL Hadj, 2004 ). Briefly, counting of in-
dividisals of each specics was done along a chord 10w long. This
ws repeated five times ineach zone with a distance of at least 10
m berween trarsects. To limil eerors in assessing scological poet-
erences of plants, the chords were placed into the center of cach
zone al some distanes from the adjseent zope(s). Vegetation was
surveyed between Febroary and April in 2003 and 1014, when the
annual species were presenl

PFlants were collected and placed in plastic bags and kept in
newspaper for drying. A herbariom was creabed with reconds of
the date collected, the pone and the name of the species. The iden-
tifications wers done using the flosa of Quéze] & Santa (1962,
1963} and the nomenclature updated using the Tela-botanica elec-
tromic flora database, secton north Africa, available at the web
addreas hetpelassew tela-botanica. org/page: bdafn ?lanpue=f. To
determine plant communities, the plytosociological databases of
Kasbeche (1996) and Julve [1998) were used.

Sampling of grasshoppars

Far cach zone, prasshopper diversity and abundance wene esti-
mated using quadrates of 100 m* (square aseas of 10 = 10m). Six
safmples wene recorded sach month, two in cach zone. Cuadrates
were randomly located e cach zome The sampling period was
from Basch 2013 10 Seprember 2014 with one visit per month.
For each susvey, the square was searched from the periphery 10
the center along a concentric path {Gardines et al., 2005}, between
10 &m amd 15 pm, e, at times of day when the grasshoppers are
miat activie, Adult grasshoppers lecing vegetation were captured
uging & sweep et of by bamd As the abundanes was aboat 0.5 in-
dividals per o, thas method of sampling was alimost completely
sugceasfiel as less than 3% of the eatimaied number of individwals
eacaped and wee ool courted

After wdentification, grasshoppers were uswally immediately re-
leased in osder to avoid impoverishing the environment. A small
nuimiber of the crtical apecies wiesre collected for furtler examina-
tiom in the laboratory, in particalar the dissection of genitalia, es-
seatial for the identification of spocies of the family Pamphagidac
(Benkenana et al, 2012} Determinations were done using the
keys of Chopard (1943) and Massa (20013). The updating of the
noimenclatuse was done wsing the welsites of Eades et al. (2013)
and Lowvesux e al (2013).

Diet of grasshoppers
Thetr diet was determined by a microscopbe analysis of plant
defiris in the faeces of caplured grasshoppers. This stody was




Mallonl et al, Ewr o Enfomasl. 113: 158-172, 2016

Fps Lapemo
Lt
Fapmiraies (Fineaiy
Sty Clome=sta
e ey
Tutmrara Gafisier

e Afvooremeies Frolcose
Erpganc T

’ Eb—l—-
— Anterpten Troos

e Samocoreries Frifcosse

Fig. 4. Dendrogram of the phytasociclgical assocalions racordad
in iha three zones. The Euckdean dislance was calculaied basad
on the scores of the 2 frat axes of Corespondence Analysis. See
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The morphometrics of grasshoppers recorded in the different
mones were compared using ANOOVA (body length taken as
covariablep and MANOVA (the mones considered as a factor)
All these operations were carricd out using PAST software 3.17
{Harramer ¢t al, 2001).

RESULTS
Salinity

In the inmer zone (Fig. 3A), the content of C1 was higher
at the surthce than at deeper levels with the exception of
May when it was the opposite. The highest concentrations
of U1 were recorded in August. There were similar changes
in the values of Ma’, but the peak recorded in August was
less pronounced. The highest concentration of 30,7 was
also recorded in August. The curves of the concentrations,
however, did not cross m March and there was very little
difference in the concentrations recorded at the different
depths.

To compare the salinity in the 3 zones, the average con-
centrations of cach ton at the three depths were calculated
{Fig. 38). Chlonde concentration was consistently higher
n the mmer #one than in the other two zones, where lower
and very similar concentrations were recorded. There were
high concentrations of S0,° m the all three zones. For Na
the concentrations were similar in March and April, but
from May onwards the concentrations were higher in the
inner zone than in the other two zones.

Vegetation

The vegetation in the three zones consisted of 60 species
of plants belonging to 18 different families (Appendix 2).
Poaceae and Asterzceas, with 12 and [4 species, respec-
tively, made up half of the flora and there were four species
of Amaranthaceae. The distribution of the species in the
thres zones reflects very closely their tolerance of salimity.

The vegetation in the three zones differed significantly
in its richness and diversiey, with the middle zone shghtly
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Table 1. Paramelens of |:danl EﬂS-EI"IDHQE"E recardad in each Zone.
The diflerant letlars tl:l'l"ﬁﬁpﬂ’llﬂ {is] Biﬁﬂiﬁl'.‘.al'l'l-dlﬂl!f'ﬂﬁ."il?ﬁ [ﬂél‘l’l‘l.ltﬂ-
fice tast).

Inmar zone Middle zone Outer zana
Taxa_35 Ba 46b 3c
Sample ranafaction 8 4G 3
Individuals 187 .Bda 282 40b 367 .BOc
Dormnirance D 0.32a D047 DB
Shanran H 1.2Ta 3480 3.22¢

meaore diverse than the outer zone, and the mner zone the
poorest (permutation test, p < [%:). Dominance was lower
in the two outer #ones (permutation test, p < 1%a), which
reflects a more equal balance between specics abundances
(Table 1). The companson of floras using ANOSIM (Bray-
Curtis 25 the distance measure, 10,000 permuotations) re-
vealed that the species composition in the three zones dif-
fered significantly (p = 0.01).

The cluster analysis of the phytosociological classes re-
corded i the three zones indicates that the inner zone 15
colonized by halophytic vegetation and salt tolerant spe-
cies (Fig. 4). These species belong to classes of the Medi-
terranean to sub-desert chamaephyvtic halophiles {Pegano
harmalae), littoral micro-mangroves (Sarcocoriietea fru-
Heosie), European salty meadows (dsrerefen tripolii) and
Mediterranean sansouires (Arthrocnemetea fruticosie).
Plants in outer and middle zones belong to the classes as-
sociated with the steppes [Lygeo spari-SHpetea tenacissi-
mae: five species) and to a lesser extent with subnitrophile
therophytes (Saginetea maritima: tao species) and Euro-
pean praivies (Aprostio stoloniferae; one species). In the
middle zone the perennial xerophyte of fallow lends (-
apordetea acantiii: 10 speeies), annoal weeds (Stellarierea
medine: six species) and other European therophytes (Stipo
capensis Brachypodieten distachyi: five species) that ocour
in degraded steppes were recorded. In the middle zone,
halophilic species are rare as only three species of plants
that are tolerant of salt, namely Beta vulgaris ssp. mariti-
i, Pegarum harmala and Artemisia hevba-alba, occurred
there. The flora in the outer zone includes therophytes of
fallow lands (Sisymbristea officinalis: seven species) and
Mediterranean grasslands (Dachiln glomerarae-Brachypo-
diefea refusl; three species).

Grasshopper assemblages

A total of 3315 grasshoppers belonging to 17 species
were recorded in the three zones. These species belong to
four familics: Pamphagidae, Pyrpomorphidac, Acrididac
and Dericorvthidae. Ten species of the family Acrididac
were recarded in both the outer and maddle zones and only
species of the subfamily Calliptaminze were recorded in
the inner zone. The four species of Pamphagidae and two
of Pyrgomorphidae were recorded in the outer and mid-
dle zones. There was only one species of Denicorythidae
recorded and only in the mner zone.

At the zone level, whether the main community param-
cters differed significantly was determined using permuta-
tiom tests. The results in Table 2 indicate that significantly
lonwer walues were recorded i the mner 2one [rnichness 5,
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density, Dominance D, and Shannon index H') and signifi-
cantly higher density and diversity (indicated by H)in the
middle zone than in the outer zone. The ANOSIM (Brav-
Table 2. Parameters of grasshopper essemblages recorded in

each zome. The diflerent lellens correspond o significant differ-
encas [pefmutation test)

Inn&r 2ans Middle zoma  Ouber 2orsa
Taxa 5 3a Tdb 15k
Sample raretaction 3 14 15
Mean density 7 100m*  32.50a B6.560 38487
Dominance D 0.65a 0.12b 0.11b
Sharnon H' 0.6Ea 2.28b 2,436

Curtis as distance measune, 100000 permutations) revealed
that the compositions of grasshopper assemblages in the
three zones differed significantly (p < 0.01).

Taking into consideration both month and zone as fac-
tors, we determined whether the assemblages defined
above could be split into sub-groups. A Correspondence
Analysis followed by a Cluster Analysis of the scores on
the three first axes revealed five well separated assemblag-
cs (Fig. 5A). The first is that recorded in the inner zone
with Dericorys millierei the characteristic species. Dhs-
tinct spring and summer assemblages were recorded in the
middle and outer zones. The lists of the species in each of
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Table 3. The five acfidian assamblages according 1o 200 and Season,
Saring

Summes —Aulume

Inner 2one Daﬁmqrsmﬂ'r&m‘ SLﬂ-NDMFﬂEWJ! an Amaranthaceas
Cladipods caariaseans Forbihvore 7
Temettis cist Agrigivore Oedipeds mivata Dligeghage
i Onaridia el Arnbivese ¢ Ephingonolus SZUrSeens Dligeshage
Middle ane Pyrgamonpha cognats 2 Coaiplamus barkans Ambivors
- 5 1
Acrolyis patrueks Ambivore * :M“‘m T ———— m'_:'“
Alaiogus strepens Agrizivore Dociastaurus fsgod Arnbivone
CIuter Zone Pyrgomepha eonics Forbivong Oedalaug decous Cligoghage '
Pamphagus cristatus Agrigivare?

'Zair el al. (2015); ? Bankenana et al (2012); " Moussi et al. (2014} * Bonnel {1997 ), * Sevitsky (2010); * Bounechada & Dousrandj (2017);

"Gangwere & Morales-Agecing (19731
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the assemblages are in Table 3. To verity that the specics
compositions of the assemblages differed significantly, an
ANOSIM (Bray-Curtis as an index of distance, 10,000
permutations) with two factors, the scasons (spring versus
summer-autumn ) and zones, was used. The result revealed
significant differences in the composition in terms of both
factors (p < 1%a).

The comparnson of the abundances in the different
months and zones (Fig. 5B) revealed that the maximum
abundances were recorded in the middle zone in June with
approximately 120 individuals per 100 m?, whereas in the
outer zone the greatest abundances were recorded 1m0 May.
In the inner zone, the first adults were recorded at the be-
ginning of May after which the numbers increased gradual-
Iy and peaked in August. There were significant differences
in abundances in the three zones m May (p = 0.003], June
{p = 0.0001 ) and July (p = 0.002), but the difference in Sep-
tember was only margimally significant (p = 0.083), If the
species richness in each zone is not taken into considera-
tion {inner zone r = 0.066; middle zone r= 9.7 10" outer
zone r = 1.1 10°%), however, the ANOVAs of the residuals
reveal sigmificant differences in the abundances in the dif-
ferent zones in August and September (p < 0.01).
Grasshopper phenology

During this study, the occurrence of grasshopper in-
stars differed for the different specics with those of the
Pamphagidae the first to appear at the beginning of April,
followed by the Oedipodinae and Gomphocerinae. Cal-
lipfamus barbarus, O waiterwyiianes Pantel, 1896 and
Dericarys millierel appeared in late May—carly June, in the
middle zone in the case of Calliptamus spp and in the inner
zone in the case of . millierei.

To determine the temporal changes in abundance of adult
grasshoppers in the different zones, we concentrated on the
mixst characteristic species in each zone (Fig. &). This fig-
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ure shows the exclusive presence of Dericorys miflliersi in
the inmer zone. However, the maximum abundance of the
Calliptaminae was recorded in the middle zone except in
August and September, when they were mostly recorded in
the inner zone (Fig. 68, C).

The Pamphagidee, Cheneridia voivemii (Bolivar, 187H)
and Pamphagus eristatus Descamps & Mounassif, 1972
were present only during the spring and mamly in the mid-
dle zone in the case of Oeneridia volvemii (Fig. 612) and the
outer zone for Pamphagus cristatus (Fig. 603). The Oedipo-
dimae, Oedipoda miniate and Qedaleus decorus (Germar,
1 825) were maost abundant in the middle zone (Fig. 6E) and
the outer xone (Fig. 6H), respectively, as were the (Gom-
phocernae, Docinstawrws maroccares | Thunberg, 1815)
(Fig. 6F) and Dociostaurus fagol Soltany, 1978 (Fig. 61).
Dispersal

To understand the temporzl changes in distribution we
focused our studics on two species, Dericorys millierei a
characteristic of the inner zone and Callipramus barbarus,
which maowves from the middle zone to the inner zone at the
end of summer. Based on these observations, it was pre-
dicted that the fight activity O barbares would be more
marked than that of . millierei.

By subjecting males and females of both species to a
suceession of simulated attermpts at capturing them, we de-
termined whether their flight activity differed significantly.
The ANOVASs revealed that in the first flying jumps, Cai-
tiptamus barbarus of both sexes flow further than Deri-
corys millierel. In a response to the second stimulus both
species flew the same distance but further than previously
{TA, 7B). In subscquent stimulations, males and females
of Callipramus barbarus flew further than Dericorys mil-
tierel, which tended to seck refuge in the centre of dwarf
bushes.

Based on the above the expectation was that the rela-
tive length of the tegmina (fore wings) over body length
is greater in Callipramuy barbars than in Dericorps mil-
fierel, ANCOVAs of tegming length with body length as
a covarate, indicated that the wings of male C. harbarus
are clearly relatively longer than those of D millierei (p =
5.19 107, N = 35, Fig. 7C), but for females there was no
significant difference (p = 0.05%, N = 50, Fig. 7D, To il-
lustrate this idea, we plotted (Fig. 7E) the ratios of tegmen
length and hind femur length over total length of the most
frequent specics in the three zones. We excluded wingless
species because they have maximized egg production by
investing less in flight ability. The MANOVAS of the 2 ra-
tios indicated a significant ditference between middle and
outer zone grasshoppers (Hotelling's p = 0.012) but none
between other zone combinations. The centroid of outer
zone grasshoppers s displaced more towards relatively
longer hind femurs and shorter tegmina than the maddle
zone grasshoppers.

Diet

For I3, millierei the percentage of their diet made up of
cach species of plant reflects the abundance of these plants
in the inner zone. Indeed, the Pearson correlation with log-
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transformed values of plant abundances is significant (p
< 0.1%). OFf the four plant species consumed, grasshop-
pers fed primanly on Amaranthaceae (around 72%) and
Thymelacaceas (2E%) (Fig. 8). It is striking that some
abundant plants mn the inner rone were not eaten, such as
Mesembryanthemum nodifforen, Sefa vulparis ssp. mae-
itima, Peganwm harmala and dviemisia herba-alha.

The diet of Calfipfames barbaras was much more di-
verse as pieces of 22 species of plants were identified in
their facces. The most frequently consumed families were
Asteraceae (7 species), Poaceae (6 species) and Plantagi-
naceae (3 species). 1Y we compare the plants consumed
to their abundances in the field (log-transformed values),
there was a significant correlation with the abundance of
the plants in the middle zone (p= 0.044).

DISCUSSION

Our analvses show a marked difference between the
inner and the two outer zones, in terms of their plant as-
sociations and grasshopper assemblages. The inner zone
contains anly halophytes and salt tolerant plants, whereas
the outer zones are colonized by steppe land and fallow
land species. As the chlonde content of the soil 15 higher
in the inner than in outer zones, whereas the concentration
of sulphate ion s similar, it is concluded that the different
vegetation tvpes are determined mainly by the concentra-
tion of chlorides. 1f the concentrations of all the different
exchangeable ions measured are considered, the soil is of
mtermedizte salinity, except in July and August in the inner
zone when it 15 highly sahme (Broower ot al., 19E5).

In both the middle and outer zones there were steppe
plants, as defined by Le Houdrou et al. (1977), mainly 4
temisia revhba-alha, dstrapalus armanes ssp. armaiis, Ly-
menm sparium and Herfia cheirifolia, which made up only
2.5% of vegetation cover in the middle zone and 6.5% in
the outer zone. This indicates anthropic disturzance in the
middle and outer zones. In addition, in these two soncs
there are wasteland species of plants and crop weeds sug-
gesting that these two mones were cultivated in the past
Indeed, om rare occasions we recorded mdiadoeal wheat
plants, which indicates the nature of these ancient crops,
and wheat 1s still commonly cultivated around the chotts
in this arca (Boumezbeur & Khalfallah, 2005). In terms
of the fallow-land species, there was 2 greater proportion
of therophytes in the outer zone and of perennial species
in the middle zone. This indicates that the owter zone was
more recently cultivated than the middle zone. In addition,
as a result of regular grazing by sheep focks, the soil was
devoid of plants in many places, which favours the growth
of annual Mediterrancan pioneer plant species.

The plant species composition of the vegetation in the
three zones, conditions, abundance and species composi-
tion of grasshopper assemblages were recorded. As men-
tioned earlier, no plants of the familv Poaceae were record-
ed in the inner zone. In contrast, there are seven species
of this plant family in both the middle and outer zones.
Ciiven the importance of Poaceae as food for grasshoppers
(Uwvarow, 1977), it accounts for the richer diversity grass-
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hoppers in these zones, with 15 species of grasshoppers
in both the middle and outer zones. It is noteworthy, that
annual plants mzke up 66% of the vegetation in the mid-
dle zone and TO% in the outer zone. As these plants dry
out in early summer, this could account for the temporal
succession of the two faunas, one in spring and the other in
SUITHTICT-ZUEUmn.

The species that develop carly, especially those of the
family Pamphagidae feed on annual species {Benkenana ot
al., 2013). This i= in marked contrast to the species that de-
velop later, the Oedipodinae (Cedalews decorus, Oedipoda
miniata) and Gomphocennoe [(Dociostaurus jagoi). The
temiporzl variations in the distributions of the grasshoppers
indicate that only the Calliptaminase moved between 2ones.
This behaviour 15 associated with palyphagy, as the analy-
sis of the facces of these species revealed they fed on wide
variety of plants m May and June. We did not study their
dizt mn late summer when they mowved towards the inner
zane, but Calliptamus barbares feeds on Sarcocornia fru-
ficosa and Malocremum strobilacenm at chott Ezzmoul,
which is only a few kilometers from chott Tinsilt (Benke-
nana & Harrat, 2007). Thus, the summer movement of Cal-
liptamiinzae is to find the fresh plants they need. In contras:,
the other species of grasshoppers did not feed on halophilic
plants and staved in the same zone. Analysis of Iterature
{see legend of Table 3) indicates that several species of
grasshoppers have diverse diets (grasses and dicotyledon-
ous plants), e.g., O barbarus, that is they are ambivores.
Unlike . barbarus, there are species that remain in the
same zone, but this behaviour 15 not associated with the
availability of food as there are edible species of plants in
both zones. One can invoke the weak dispersal ability of
the wingless species of Pamphagidae, 0. volvemii, P oris-
fatus and A. calabra or a preference for a particular density
of vegetation, as the vegetation in outer zone 1s denser than
in the middle zone. The hind femurs of grasshoppers in the
outer zone are relatively more developed than those in the
middle zone (ratios over todal Body length around 0.75 and
(L6, respectively). This indicates that the grasshoppers of
the outer zone are better at walking, which could be advan-
tageous for colonizing areas recently asandoned.

There 15 only one species strictly associated with the
inmer zone, namely Oericorps millierel (Dericorvthidace).
Two factors determine the strong associztion between this
species and the vegetation in the nner zone. First, facces of
D, millievel contained only plant debris of Amaranthaceae
and Thymelaeaceae. This is similar to that recorded for
other species of the genus Dericorys, Savitsky (20107 re-
ports that Dericorys sals (Pallas, 1773) consumes 4ra-
Basis apiplla, Caroxyplon orientale, and Salsola imcanes-
cens and Gangwere ct al. (1998) that the diet of 2. fobata
lohata (Brullé, 15407 15 mainly composed of Amaranthace-
ae in the Canary Islands. This is similar to that reported
for another genus of the same family, c.g Pamphaguius:
P boderbeimeri dumonsd (Uvaroy, 1929 and P wvaron
{Ramme, 1931), feed on Amaranthaceze in the steppe and
the palm oasis of Biskra (Moussi et al, 2014). This indi-
cates that species of the family Dencorythidae are almost

167




Mahloul et al, Enr J Entomol. 113: 158172, 2016

menophagous in feeding mainly on Amaranthaceae, This
hypothesis needs to be tested by studying other genera
This ability to consume halophilic plants is very rare and
only recorded in Western Europe for Epacromius ferpesti-
nns ferpessings (Charpentier, [E25) (Jourde e al., 1995). It
15 likely that Tropidopola cylingrica (Marschall, 1836) also
belongs to this category as it feeds on Phragmites australis
(Gangwere & Spiller, 1993) growing in salt humid envi-
ronments {Henkenana, pers. comm.). Second, bushy halo-
phyvte plants serve as a refuge for males and females of £,
millierel. We have shown that when disturbed, they escape
by jumping into the center of these plants, as previously
reported by Moussi et al. (2014) for Pamphagulus spp. at
Biskra. The use of bushes of plants of Amaranthaceae as
sources of food and refuges may account for I millierei
on branches of Anabasis, Zvpophy!luvm and Arviplex and £,
albidula Serville, 1838 on halophilic vegetation near the
Dead Sea in Palesting (Fishelson, 1985) and on Haloxy-
fon i central Asia (Bei-Bienko & Mishchenko, 1963). The
avoidance of Mesembryanthemum rodiflorum and Pega-
nim farmala could be due their toxicity as demonstrated
by Jacob & Peet (1989) and Hassani & Hermas (2008},
Cirasshoppers are important species in food chains due to
their limited and daily activity, ease of capture and richness
in protein (Blasguez et al, 2012). They are an atiractive
prey for birds in the breeding season. We observed Cattle
Egret (Hubulons ibis) in the inmer zone and White Stork
{Ciconia ciconia L.) in both the inner and middle zones,
poth of which feed on insects, particularly grasshoppers,
which make up S0%4—60% of the insects they consume (51
Bashir et al., 2001; Boukhemeza et al., 2004). We also found
another msectivorous bird nesting e the middle zone, the
Eurasian skylark [Alauda arvensis L., 1758). Furthermore
Chenchouni (2010) reports the presence of Neophron per-
cnoprerus (L) 1758 in this chott, where 1t occasionally
consumes insects, this bird being mainly a scavenger. [ts
presence n August coincides with when grasshoppers are
mast abundant on the salt-tolerant shrubs, Although this
ird list is less from exhaustive, it illustrates the high po-
tential of the mner and middle zones as sources of food
for birds, the middle zone from April to July and the inner
zone from July, although the shundance there was low,
The main threat to the salt lake complex on the Con-
stantime plateau is not of climatic origin, although this arca
was classified as semi-and in 1946 and ard in 1990, bt
hurman populations that have used the resources of this
area for centuries. There has been a recent increase in the
rural population, more pronounced on the steppes than in
the rest of Algeria (Nedjrzow & Bédrani, 2008). Between
14968 and 2006, the livestock on Algerian steppes increased
from & 10° o 19 10° animals (Kanoun et al., 2007). The
human effect around wetlands has dramatically worsened
dug to poaching, water abstraction and pollution. These
factors together have resulted mn the virtual elimination of
vegetation in the humid areas, severs erosion and poor re-
generation (Medail & Cuézel, 19949 Green et al., 2002).
The areas between the chotts are used for growing crops
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that replace the indigenous flora (Boumezbeur & Khalfal-
lah, 2005), creating ecological 1slands.

In conclusion, the immediate environment around
the chotts and the spaces between them are severcly af-
fected by human activity, which has reduced the number
of specics, their distribution and abundance, structure of
the communities and productivity, and overall biodiver-
sity, The different organisms respond differently due to
differences in their ability to disperse. The most remark-
able grasshopper in this area, £, millierei, 15 dependent on
bushes of Amaranthaceae, a strategy that is highly risky if
the risk of perturbations that destroy these plants is high.
This is partly counterbalanced by their ability to move out
of the area by means of long-distance fights. In the chott
complex on the high plateau of Constantine, the ditferent
chotts gre not more than 30 km apart. But a step by step
movement is only possible if the grasshoppers find suitable
bushes between neighbouring chotts, The increase in the
area covered by crops in recent years has resulted in the
destruction of Amaranthacens bushes, which makes it dif-
ficult for £, millierel to escape from its native chott.,
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Appendix 1. The monihs considered as dry are on grey back-
ground.

Maniths Aridity indes 2014 Aridity indax 2000
January ZE08 4580
Fabruary 2357 1865
March 1.304 1.560
April 0.7 .68
May 0.480 0488
Jung 0125 0204
July 0047 02040
August o1z 0104
September 0.385 0381
Ociober 0375 0AGE
Nowembar 1.97 0368
Dacambar 3.482 ATES
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Appondix 2 Plants recorded in the three zones of Chott Tinsit. The abundarces for pach spodies and easch zore an s counting means akang the 10 me
iong rope (fve repetions)

Farrily Speces IE MZ QZ Phytasociokegcal clagtes

Sorcocominfoa frubcosao Bravr-Bargued £ Tuxen, 1543

AMARANTHACEAE  Rarcocarmdy ffivoss (L) A Scn 61 0 e A & O, ce Boibs A de Boids 1950

THYMELAEACEAE Thiywsdaes rsute (L. Endl, 45 0 Pagane Rarmalse — Selsololos werrodanae Braan-Blanquel & O de Bolls, 1055
ARARANTHACEAE - M ™ C. K o 42 0 Arthrocnometes funicosis K. Tlaen et Gberdarfer, 1958
CARYOPHYLLACEAE  Massmbhnanthemom sodfforuml 1.8 0 Saginotea mardimae Westholl, van Losusen & Adnani, 1562
ARARRKTHACEAE Hofy vulgans sso. mantima L. 14 1.6 Astonoiog mpod Weshof! & Beaefink in Westhoff, van Leeuwen & Acrian, 1562
DGPHTLLAGEAE Fog oo L. 12 54 Poganc harmalse = Saisolaios wemcsiafoe Braun-Hlanguet & O. de Boids, 1558
ASTERSCEAE Artomisia horba-aiba fsso 1.2 42 Lygos spart — Stipalan Hras-Martingz, 1570
HRASSHACEAE Dipiafmds virgain [Cav.) OC. 0 BE

BRASSICACEAE Ngaka periculats (L) Desy T Sradsiatea mediae [Braun-Blanquael, 1821) Taxen, Lokrsyger & Praiing

in Tlwen 1850 e Schubert in Schubert, Hilg & Klotz, 1895
Staleiadas madiag IEmh-Elal'luNI 192 1) Tiixan, Lm&ﬁ'aﬂhﬁ
in Toxan 4 Hil
SToilanoien mogon IEra.ln-EIanql.lm. 152 1) Tuxen, L:rnﬂmﬂﬁﬁ'uulng

CARYOPHYLLACEAE  Woocona faspanica (ML) Raushoort. O 134

o
o
o
1]
1]
o
1]
1]
o
o
i Avang alarkd L 9360 in Tlwen 1580 e Schubert in Schubert, Hilbg & Klotz, 1938
ELPHORBINCEAE Eunt hewo L 9 17T o mna?_f_a:amfma {Braun-Blanquet, 182 1) Tixen, Lehmsgar & Praiing
in Tigzan 1950 e Schubert in Sohybert, Hilig & Kotz 1905
AFACEAE Towis mn.n’!m:an. rogiocia 024 D
PLANTAGIMACEAE P{antago af L. 0 34 0 =i - Oraoky o o Braur-4 e, 1047 Brulio, 1905
AFLARCEARE Enmgiom doifolvm Lam 0 42 0 Tuharavia gutiatan Braun-Blangust, 1952 emenc. Rvas:-Marinez, 1578
FARRCEES Mochcaga truncatuin Sasn. 0 9 0 Sipecaponsis - Srochypodiolog distecty (Braun-Bangue, 1587) Brulo, 1585
LARNOFHYLLACEAE Silong cinerma Dest. O 26 0O
BRASSICACEAE Cynogiosrum fbfiowm (Mum.) 5 g g
TARRCEES Asfrageilus semahis sap, srmalusWild 0 12 0 Lygag spanm — Stipolen lanacissiees Rvas-Marlinez, 1078
POACEAE Lygpiasarn sty L 0z 0 Lygag span — Stipalen lanacisaimes Rivas-Marlinez, 1978
BOALEAE Pag buthass L 9 s o
POACEAE B higuith e hewh L. O 340
AOLCEAE Anan ceitons (L) Movaki 0 PO O Sapmbiatog oficnais Gulle & Hikig, 1975
ASPARAGHCIESE M. L) M 9 1 @ e hi 24 tal Beaun-Blanguat. 1954 am, bk, 1993
ABTERACEAE Covdauran sieudn (L] Sopk 9 18 © Qi ehilgap, thd Braun-Blanguet, 1954 am, bike, 1992
ASTERACEAE Gadactites fovsoalass Mabnoh Q9 14 0 gyt ha £, thad Beaun-Blanguat 1954 am, Like, 1993
ASTERACEAE Contaures caicimna L. 0 42 0 Oyt A Sa il Braun-Blangual 19654 am, Juve, 1993
PRPRVERACEES AEn pormiadanm (L) Rudaph 0 B4 0 iy el WA S8 il Braun-Blangual. 1964 am, Juke, 1535
LAMIACEAE Marmubium aiysson L. 0 1.6 0 Cinopondedes acavihi ssp. acanfi Braun-Blanguet 1984 om. Juive, 1553
BRASSIACEAE avrculala sspoauriculata L. 0 2 ¥ Bco car Bractypodiafon disteciy (Braun-Blanguet 152 7) Brulo, 1985
BRASSICACEAE Encn vasCang sap, waicars 0 74 B Srallariaien macian {Braun-Blanquet, 1821) Tixen, Lohmsgar & Prating
Pelilier) Thel. in Tixen, 1880 em Schubent in Schubert, Hilbig & Kiotz, 1998
PAPRVERACEAE o —— 0 174 2 STBE&?_&& mﬁfwa {Braun-Blanquet, 182 1) Tixen, Lohmsgar & Praiing
in Timan 1950 e Schubedt in Gohybert, Hilg & Kotz 1905
BORAGINATEAE Lctaum Rurmbs Dosd 0 14 4
RESEDACEAE Rasads arsbvcs Boss Q0 14 9
HALVACEAE _Make goypiiacs L _ 0 38 38
ASTERACERE & H:E"ﬂ"m:&:" b 0 46 18 Oinopordedes acavhi ssp. acanthil Braun-Blanguet, 19864 am. Juve, 1853
BORAGNATEAE Ecwun plarampaus L 052 7 wmﬁp acanthii Beaun-Blanguall 1954 am, ke, 1993
WAL VACEAE Maiva spivestrs L. 0 13 & Cinoportedes acanthi ssp. scantel Braun-Blanguet. 1964 sm. Juve, 16863
AFEHANLACEAE Erooium choutaiom (L) LCHént 4 9 8 Sipocoponss - Smohypodiohn iseoty (Broun-Hanguet, 1587 Brulio, 1985
FABNGEES ‘Wicks porogning L. 0 4.2 8.5 Sipo coponsis - Smchypodiohog oiseoty (Broun-Banguel, 157 Brulio, 1985
BOALEAE Hordoum munirum L 0 B8 3% Saginotoa mmwustmﬂ war Loouwer & Adnani, 1862
Agreana sholpalares — araiae alainns sap. slanads
POALEAR a7 s (Tuxen, 1637 em 'I‘!:"d!:b Foucoul, 1904
ASTERACEAE Cambrans mnana L Q9 28 & Saprmbiatan ofisnais Gulls & Hikig, 1975
HRASSICACEAE Sigpmbeu runcinsfum Lag ExDC. 0 56 17 Sapmbviataa oficnais Gulle & Hikig, 1975
ASTERACEAE Angcyohi chvans (Dl ) Pers 9 64 & Faprmbaiataa ofignais Gulle & Hikig, 1975
ASTERSGEAE Plerfs popaligens (Durey] Walp 0 18 42
LAMIACEAE Salvin vorbanecy L. 0 74 4 Dacip g ta0 sap. Mapanicas — Braptynockans rmlusd Juke, 1993
HESEDACEAE Fagoda aba L 0 08 92 Dacipl g tha L4, Msnanicas - Srachynodianas rlus’ Jule, 1993
PLANTAGHACEAE Prantage silicans L, 03z 4 Lygag spanm — Stipalen lanacisaimes Rivas-Marlinez, 1978
ASTERACERE Soobemus hispaminus L. g 64 16 Cinopordedes acavthi ssp. acant Braun-Blanguet 1984 om. Julve, 1563
ASTERACEAE Swvtum mavianum (L.} Sasrtn. a o 7 Cinopordedes acanthi ssp. acantisl Braun-Blanguet, 19854 am. Juve, 1863
. Samocamiang fuliceass Braun-Blancgust & Toxan, 1943
AMARANTHAGEAE Atphice halimus L. boos e & O, ce Bolds oA de Dokis 1950
AOLCEAE Anigarihe sheiie (L.} Menaki a o 3 Sapmbiatog oficnais Gulle & Hikig, 1975
POALCEAE Arnizsniha s (L | Nesii 9 9 12 Sapmbiatea ofignais Gulle & Hikig, 1975
POACEAE Anigsetha tactonm (L | Newsi 9 9 29 Fapmbaiaton ofignais Gulle & Hikig, 1975
BOALCEAE Lot et Gaudie 0 0 B4 Saprmbdatan ofisnais Gulls & Hikig, 1975
. Stoienoion moouos {HBraun-Blanquet, 152 1) Tuxen, Lobmeyer & Freising
ASTERMEAE Cafandula arranais L. e e in Tixen, 1880 em Schubent in Schubert, Hilbig & Kiotz, 1998
AETERAGCERE Fenacio i :E. mmf 'lt:liﬂ i a o 4 Saginaton mardimae YWesthafl, van Leeusen & Adrani, 1562
HETERACEAE Favtis cfmirifipde (L) Murize 20 34
POGCEAE Fiadath il (L) Caes, 9 0 95 Daciple g tho £4p. Msnanicas - Srachynodianas rlus’ Jule, 1995
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Appendix 3. Grasshoppers recerded in the three zones of Thalt Tinsill The densilies ana axprassed by adull numbers gar 100 m?.

Farmily Spacies Inner Zone Middle Zone Duler Zone
Dericorylhidas Dericorys milierar Bonnal & Finol, 1E84 23.71 o a
Acrididag Caliptamus barhanrs (Costa, 1836) 35 1233 287
Acrididag Caliptamus watlsnwylianus Panbel, 1886 33 7.498 188
Pyrgeerarphidas Pyrpomonphe cognals Krauss, 1877 o 1.62 0
Famphagidasa Timathis cighi ciati (Fabficius, 1787) ] 6.04 0325
Acrididas Oadipoda caaniescens [Linnaeus, 1738) o 275 033
Famphagidas Ceneridia voliem (Bolivar, 1678) ] 9.06 525
Pamphagidas Pamphagus crslalue Descamps & Mounassi, 1872 il 042 187
Actididag Cedipoda mirvata (Pallas, 1771) ] 1.37 748
Acrididag Ephingomatus arurescens (Rambur, 1838) ] 333 139
Acrididas Acrolyius palruals (Hesrich-Schifler, 1838) o 2.42 .75
Acrididas Dociostaurus maroccanus ( Thunberg, 1815) ] 6.08 308
Acrididag Daciostawus faped Soltani, 1978 o 212 533
Actididag Cedalous decorus (Germar, 1825) ] 0.75 346
Acrididag Aiglopus strapens (Latreille, 1804) ] .29 167
Pyrgoerarphidas Pyrgomaorpha conica [Dlivier, 1731) o 0 217
Famphagidasa Acinipe calghrs (Costa, 1836) 1] 1] 133
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Diversity of grasshoppers (Caelifera) recorded on the banks of temporary
salt lake in Algeria

(Chott Tinsilt - Oum EI Bouaghi)
Abstract.

The chotts in Algeria are temporary salt lakes recognized as important wintering sites of water
birds but neglected in terms of the diversity of the insects living on their banks. Around a
chott in the wetland complex in the high plains near Constantine (eastern Algeria), more than
half of the species of plants are annuals that dry out in summer, a situation that prompted us to
sample the vegetation in spring over a period of two years. Three zones were identifi ed based
on an analysis of the vegetation and measurements of the salt content of the soils. Surveys
carried out at monthly intervals over the course of a year revealed temporal and spatial
variations in biodiversity and abundance of grasshoppers. The inner zone is colonized by
halophilic plants and only one grasshopper species (Dericorys millierei) occurs there
throughout the year. Two polyphagous species of Calliptamus, which can feed on halophilic
plants migrate from adjacent areas into the inner zone in August to feed on the plants growing
there. The other species of grasshoppers remain in outer zones as they are unable to feed on
halophilic plants. The greatest abundance of grasshoppers from August to winter was
recorded in the inner zone and in spring and early summer in the outer zones. The dependence
of D. millierei on bushes of Amaranthaceae and its moderate fl ight ability, features of the
family Dericorytidae, limit this species ability to colonize neighbouring chotts.

Key words.

Temporary salt lake, grasshopper, Dericorys millierei, Calliptaminae, halophytes, trophic
sources, dispersal, Algeria



La Faune Acridienne Inféodée A La Végétation Environnante Des Lacs
Salés De I’Est Algérien (Chott Tinsilt - Oum EI Bouaghi)

Résumeé.

A I’issue des prospections réalisées au niveau du chott Tinsilt (Oum El Bouaghi), nous avons
recensé une liste floristique comportant 61 especes végétales appartenant a 18 familles
différentes. La distribution de la végétation dans la parcelle échantillonnée reflete une
disposition concentrique des especes dominantes suivant un gradient des facteurs édaphiques
notamment la salinité et I’humidité du sol, nous avons pu définir trois ceintures leurs
compositions varient significativement. Les Poaceae et les Asteraceae constituent plus de la
moitié de la flore recensée, les Amaranthacées sont représentées par quatre especes constitue

6,7% de I’ensemble de la végétation, avec une distribution limité a la ceinture interne.

L’analyse du peuplement Acridien montre que la composition floristique des Trois zones
conditionne I’abondance, la richesse ainsi que la diversité des Acridiens. Le taux de
diversité est relativement important dans les deux ceintures externe et centrale avec 16 et 17
especes respectivement, contre 3 seulement dans la ceinture interne. L’étude des variations
temporelle de présence des différentes especes, illustre une succession de deux faunes

successives, une au printemps et une deuxieme en été automne.

Nous avons pu vérifier I’étroite association biologique entre Dericorys millierei et les
halophyte de la ceinture interne. Les buissons des plantes halophiles lui servent de refuge et
sources trophigue. Le régime alimentaire de D.millierei est sub-monophage sur des
Chenopodiaceae, contrairement aux Calliptaminae qui ont un régime alimentaire polyphage,

et peuvent se nourrir de plantes halophiles.

Mots clés : Chott salé, Acridiens, diversité, halophytes, sources trophique, Dericorys
millierei, Calliptaminae, Algérie.
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Résumé.

A l’issue des prospections réalisées au niveau du chott Tinsilt (Oum El Bouaghi), nous avons recensé
une liste floristique comportant 61 espéces végétales appartenant a 18 familles différentes. La
distribution de la végétation dans la parcelle échantillonnée reflete une disposition concentrique des
especes dominantes suivant un gradient des facteurs édaphiques notamment la salinité et ’humidité du
sol, nous avons pu définir trois ceintures leurs compositions varient significativement. Les Poaceae et
les Asteraceae constituent plus de la moitié de la flore recensée, les Amaranthacées sont représentées
par quatre espéces constitue 6,7% de I’ensemble de la végétation, avec une distribution limité a la
ceinture interne.

L’analyse du peuplement Acridien montre que la composition floristique des Trois zones conditionne
I’abondance, la richesse ainsi que la diversité des Acridiens. Le taux de diversité est relativement
important dans les deux ceintures externe et centrale avec 16 et 17 especes respectivement, contre 3
seulement dans la ceinture interne. L’étude des variations temporelle de présence des différentes
especes, illustre une succession de deux faunes successives, une au printemps et une deuxiéme en été
automne.

Nous avons pu vérifier I’étroite association biologique entre Dericorys millierei et les halophyte de la
ceinture interne. Les buissons des plantes halophiles lui servent de refuge et sources trophique. Le
régime alimentaire de D.millierei est sub-monophage sur des Chenopodiaceae, contrairement aux

Calliptaminae qui ont un régime alimentaire polyphage, et peuvent se nourrir de plantes halophiles.

Mots clés : Chott salé, Acridiens, diversité, halophytes, sources trophique, Dericorys millierei,
Calliptaminae, Algérie.
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