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Résumeé

La présente étude est la premiére tentative pour créer un indice basé sur les diatomées adapté
a nos conditions environnementales spécifiques dans le but d’évaluer la qualité de 1’eau en
Algérie. Les diatomées et les échantillons d’eau pour les analyses physico-chimiques ont été
prélevés dans 26 sites d’échantillonnage le long du bassin Cotier Constantinois Centre nord-
est de I’Algérie. Le BDIAR est créé en combinant les abondances des taxons de diatomées,
les profils écologiques avec la conductivité de I’eau comme principale variable indiquant les
conditions environnementales. Nous avons appliqué 1’approche de la moyenne pondérée pour
déterminer les valeurs autoécologiques (optimum et tolérance) pour 157 taxons de diatomées
afin de développer le BDIAR. La grande majorité des espéces de diatomées étaient
cosmopolites. La famille des Naviculaceae était la plus abondante (47,87 %). Nos résultats
ont révelé les principales variables environnementales influengant la distribution des
diatomées dans les trois bassins hydrographiques, y compris la conductivité et les gradients de
pollution determinés par les Analyses Canoniques des Correspondances (ACC). La
permutation de la diversité a révélé une disparité significative entre les saisons étudiées
(p=0,0001). L'ete a été la saison la plus variée, avec une valeur de Fisher alpha de 20,07 et
152 taxons par rapport aux autres saisons. Il y avait une corrélation fortement positive entre
les valeurs de conductivité observées et inférées (r> = 0,64, p = 0,0001). L’analyse de
régression a démontré un lien significatif entre BDIAR et la conductivité (corrélation de
Pearson p =0,0001). Bien qu’efficaces pour inférer les niveaux de conductivité, deux
approches similaires (I’indice pour les lacs de Soude (Soda Pans) DISP et I’indice de
Carayon) étaient moins fiables (p = 0,08 et 0,03 respectivement). Les statistiques de Chi-
carrés et de Kappa ont indiqué que I’application de notre métrique conduit a une classification
correcte des sites dans les classes de conductivité de ’eau. Le BDIAR pourrait étre largement
utilisé dans les programmes de surveillance et de gestion de tous les systemes d’eau douce

présentant des conditions environnementales similaires.

Mots clés: Diatomées, Conductivité de 1’eau, BDIAR, Valeurs autoécologiques, Gradients
environnementaux, Qualité de I’eau, Cours d’eau algériens



Abstract

The current study is the first attempt to create a diatom-based index for assessing
water quality in Algeria adapted to our specific environmental conditions. Diatoms and water
samples for physicochemical analysis were collected from 26 sampling sites along the Coastal
Central Constantine in northeastern of Algeria. BDIAR is created by combining diatom
taxonomic abundances, ecological profiles, and water conductivity as the main variable
indicating environmental conditions. We applied the weighted average approach to determine
the autecological values (optimum and tolerance) for 157 diatom taxa to develop the
BDIAR.The vast majority of diatom taxa were cosmopolitan. The Naviculaceae were the
most abundant (47.87%). Our findings revealed the primary environmental variables
influencing diatom distribution across all watersheds, including conductivity and pollution
gradients identified in Canonical Correspondence Analyses (CCA).The summer is the most
diverse season, with a value of Fisher alpha 20,07 and 152 taxa compared to the other two
seasons, according to the results of the diversity permutation test, which revealed a significant
difference between the investigated seasons (p=0, 0001). There was a strong positive
correlation between observed and inferred conductivity values (r>= 0.64, p= 0.0001).
Regression analysis demonstrated a significant link between BDIAR and conductivity
(Pearson correlation p =0, 0001). Although effective in inferring conductivity levels, two
similar approaches (the Index for Soda Pans DISP and the Carayon index) were less reliable
(p = 0,08 and 0,03 respectively). Chi-squared and Kappa statistics indicated that applying our
metric leads to correct site classification in water conductivity classes. BDIAR has the
potential to be widely employed in monitoring and managing programs in all freshwater

systems with similar environmental conditions.

Keywords: Diatoms, Water conductivity, BDIAR, Autecological values, Environmental

gradients, water quality, Algerian streams.
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Introduction géenérale

Les écosystemes lotiques sont sous la pression d’une variété¢ de perturbations
anthropiques mondiales, ce qui entraine des modifications importantes de la qualité de
I’eau, 1’état écologique et la biodiversité de ces systemes. Ainsi, la surveillance de la

qualité de 1’eau est essentielle pour le bien-étre humain et la santé des écosystemes.

L’approche la plus efficace pour évaluer I’état écologique des eaux consiste a effectuer
des analyses physico-chimiques et biologiques en méme temps. Etant donné que la
qualit¢ de 1’eau peut fluctuer rapidement, [’utilisation de mesures purement
physicochimiques donne des résultats peu fiables. Seules les méthodes biologiques
peuvent fournir le véritable état actuel de 1’écosysteme. Il existe de nombreuses
méthodes pour évaluer la santé des systémes d’eau douce qui reposent sur des
communautés biologiques telles que les poissons, les macrophytes, les
macroinvertébrés et les algues. L’utilisation d’espéces bio-indicatrices constitue une
excellente stratégie de surveillance environnementale (Jakovljevi¢ et al., 2016 ; Xue
et al., 2019).

Les diatomées benthiques, 1’'un des éléments de qualité biologique les plus
couramment utilises dans la surveillance des eaux de surface, et elles sont
particuliérement efficaces pour évaluer I’eutrophisation, 1’acidification et la pollution
organique. Ces organismes constituent une composante essentielle des communautés
benthiques du systéme fluvial. Les populations de diatomées ont longtemps été
utilisées comme bioindicateurs dans différents pays en raison de leur distribution
répandue et de leur sensibilité aux changements environnementaux (Salmaso et al.,
2019 ; Masouras et al., 2021).

Divers indices basés sur les diatomées ont été créés et appliqués a travers le monde
dans les programmes de biosurveillance des systemes lotiques, parmi les plus
fréquemment utilisés citant les exemples de 1’indice biologique diatomées (IBD) en
France (Lenoir et Coste, 1996 ; Prygiel et al., 2002 ; Coste et al., 2009 ), I’indice
trophique de diatomée ITD au Royaume-Uni (Kelly et Whitton, 1995), I’indice
trophique de Rott (IT) (Rott et al., 1999), I’indice saprobique de Rott (Rott) (Rott et
al., 1997) en Autriche et I’indice d’eutrophisation et de pollution (EPI-D) (Dell’Uomo,

1
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2004) en ltalie. Cependant de nombreuses études (Celekli et al., 2019 ; da Silva-
Lehmkuhl et al., 2022) ont affirmé que lorsque ces approches sont utilisées en dehors
de la zone géographique ou les profils écologiques de I’espece ont ¢ét€¢ examinés pour
la premiere fois, elles peuvent devenir moins pertinentes, et cela est d0 aux variations
régionales de la composition des espéces et de 1’autoécologie, qui peuvent conduire a

des évaluations inexactes de la qualité de I’eau.

On ne connait que quelques recherches sur les diatomées benthiques en Algérie.
Jusqu’a présent, Baudrimont (1974) a largement contribué a la flore de diatomées des
eaux douces et saumatres algériennes. De plus, a notre connaissance, les
hydrosystemes algériens ont regu trés peu d’attention, notamment en ce qui concerne
leurs caracteéristiques écologiques utilisant des diatomées benthiques. Les études de
Chaib et al. (2011), Chaib et Tison-Rosebery (2012) et Nehar et al. (2015), qui
portaient principalement sur la taxonomie et I’évaluation de la qualité de I’eau des
rivieres du nord de I’Algérie, apportent une contribution importante a la base de
données algérienne sur les diatomées. Des travaux récents ont eté menés sur les
diatomées de certaines zones humides en Algerie (El Haouati et al., 2015 ; Draredja
et al., 2019 ; Chabaca et al., 2020 ; Heramza et al., 2021 ; Negadi et al., 2021), qui

ont amélioré les connaissances sur la flore diatomique algérienne.

Parmi les études susmentionnées, 1’étude de Chaib et Tison-Rosebery (2012) a été la
premiére tentative d’évaluation de la crédibilité de I’indice biologique de diatomées
(IBD, 2007) (Lenoir & Coste, 1996 ; Coste et al., 2009). Une autre recherche menée
par Nehar et al. (2015) dans le cours d’eau El-Hammam a Mascara et la riviére
Cheliff a Mostaganem a test¢ également I’indice trophique de ROTT et I’indice
trophique de diatomées (ITD) qui ont reflété la qualité de I’eau avec précision. La
majorité des études (Chaib et Tison-Rosebery, 2012 ; Nehar et al.,, 2015 ;
Bezzeghoud et Mansour, 2021 ; Kaddeche et al., 2022) menées dans les cours d’cau
algériens ont affirmé le contexte géochimique spécifique des hydrosystemes algériens,

qui se caractérisent par des concentrations élevées de conductivité.
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Néanmoins, aucune initiative antérieure visant a élaborer un indice régional basé sur
les diatomées pour 1’évaluation de la qualité de I’eau en Algérie n’a ¢été établie. 1l est
essentiel donc d’obtenir de solides connaissances sur les préférences
environnementales des especes de diatomées afin de gérer et de protéger efficacement
ces habitats. Cela permettra le développement de nouvelles méthodologies statistiques
pour la biosurveillance a 1’aide de données algériennes, soulignant la nécessité cruciale

d’¢laborer un indice de qualité de 1’eau adéquat.

Dans ce contexte, se présente notre ¢tude dont 1’objectif principal est de construire un
nouvel indice (BDIAR) basé sur les diatomées benthiques qui constitue le premier
indice congu exclusivement pour 1’évaluation de la qualité de I’eau des cours d’eau

algériens.

Notre recherche a été réalisée le long du bassin Cétier Constantinois Centre couvrant
les trois sous bassins hydrographiques: Safsaf, Kebir Ouest et Guebli. Parmi les
facteurs de stress qui menacent les systemes lotiques, la conductivité constitue le
déterminant le plus important influengant la structure des diatomeées, ainsi notre indice
nouvellement développé BDIAR est basé sur la conductivité de I’eau, les caractéres
autoécologiques ainsi que I’abondance de taxons de diatomées benthiques qui
répondent aux variations de la conductivité de I’eau. Il est destiné a étre un outil précis
pour surveiller 1’état écologique des cours d’eau algériens et les systémes d’eau douce

ayant des conditions environnementales similaires.

Les principaux objectifs de cette présente recherche scientifique peuvent étre énumeérés

ainsi :

» Examiner I’impact des facteurs environnementaux sur la répartition des especes
de diatomees.

» Souligner les liens entre ces facteurs et la composition des communautés
diatomiques.

» Déterminer les variables environnementales clés contrdlant la composition des

especes de diatomées.
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» Etablir les valeurs d’optimum et de tolérance des principaux taxons de
diatomees identifiees.
» Construire un indice diatomique adapté a notre contexte environnemental qui

sert d’outil adapté pour la mesure de la qualité de 1’eau des cours d'eau.

La présente thése commence par une introduction générale et s’articule en six

chapitres organisés en trois parties :

1)

2)

3)

La premiere partie, fait la synthése bibliographique et état de I’art de la thése, et

comprend deux chapitres :

» Le premier chapitre représente une synthése bibliographique comprenant des
géneralités sur les diatomees, leur morphologie et biologie, écologie, cycle de vie,
ainsi que leur taxonomie.

» Le deuxiéme chapitre est consacré a la bioindication, I’'importance des diatomées
dans la biosurveillance des écosystemes aquatiques et les différents indices
¢laborés pour I’évaluation de la qualité de 1’eau.

La deuxieme partie est dédiée a la partie expérimentale et se divise en deux chapitres :

» Le troisieme chapitre: Matériels et méthodes décrit la région d’étude, les diverses
méthodes d’échantillonnage ainsi que les techniques analytiques effectuées au
cours de cette etude.

» Le quatrieme chapitre illustre 1’analyse statistique, traitement des données et les
différentes étapes d’¢élaboration de I’indice diatomique algérien.

La troisieme et derniere partie est organisée en deux chapitres présentant les

principaux résultats obtenus et leurs discussions :

» Le cinquiéme chapitre regroupe I’ensemble des résultats obtenus sur les
principaux facteurs déterminants régissant la distribution spatiale et temporelle
des diatomées collectées a partir du bassin Cétier Constantinois Centre.

» Le sixieme chapitre présente les différentes étapes de développement de
I’Indice Biologique Diatomique Algerien (BDIAR) et son applicabilité, ainsi

gue ses principaux avantages.
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Le présent manuscrit de thése se termine par une conclusion générale qui fait bilan de

tout ce qui a été décrit ci-dessus, et ouvre la voie a des perspectives.



Partie 1:
Synthese bibliographique:

Etat de Part



Chapitre | :

|_es diatomees, Origine,

Typologie et Ecologie
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1.1.Généralités sur les diatomées

Le terme diatomée vient du grec diatomos, qui signifie «coupé ou se diviser en
deux» (Round et al., 1990), et il a été créé par les premiers microscopistes qui étaient
fascinés par ces organismes vivant dans presque toutes les masses d'eau, dans des

boites de verre microscopiques.

Les diatomées sont classées dans le phylum Bacillariophyta et la classe
Bacillariophycées (Patil, 2003). Ce sont des algues microscopiques unicellulaires
appartenant a la branche des algues brunes (chromophytes). Elles sont pour la plupart
solitaires, mais elles peuvent également former des colonies en bandes, étoilées ou
filamenteuses (Gold, 2002).

Ces algues sont des élements cruciaux du phytoplancton. La composition des espéces
est extrémement sensible a la qualit¢ de l'eau, et de nombreuses especes sont
spécifiques a I'habitat. De plus, les diatomées se developpent rapidement produisant un
grand nombre de cellules en peu de temps lorsque les conditions sont favorables
(Cameron, 2013).

Elles sont I'un des phototrophes marins les plus importants et les plus abondants,
représentant environ 25% de la productivité primaire mondiale totale. Elles peuvent
étre solitaires ou en colonies, certaines diatomées restant en suspension dans I'habitat
aquatique (planctonique) tandis que dautres se déposent dans les sédiments
(benthique) et servant de source de nourriture majeure pour les protozoaires et les

animaux qui paissent (Round et al., 1990).

Les diatomées peuvent étre trouvées dans tous les milieux aquatiques, ainsi que les
sols et méme en suspension dans l'air. Elles ont colonisé un large éventail de niches
écologiques (zones humides terrestres, eaux douces, océans coOtiers et ouverts,
banquise, etc.), et leur succés écologique s'explique en partie par leur diversité. Ces
organismes, comme les autres algues, pratiquent une photosynthése oxygénée grace a
leurs pigments verts, bruns ou jaunes et se nourrissent d'aliments minéraux comme les

plantes a fleurs (minéraux et gaz carbonique) (Soler, 2010 ; Straub et al., 2014).
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Certaines diatomées forment des cellules uniques, tandis que d’autres forment
des colonies sous forme de grappes ou de filaments qui les relient a des surfaces ou a
des chaines de cellules. Il existe deux principaux types d’existence: planctonique ;
flottants librement et benthique qui sont attachées, certaines étant sessiles et d’autres
mobiles (Zugic-Drakulic, 2006). Les diatomées sont une composante dominante de la
communauté du phytoplancton dans les eaux douces et marines, Elles peuvent étre
solitaires ou en colonies, certaines diatomées restant en suspension dans I'habitat
aquatique (planctoniques) tandis que d'autres se déposent dans les sédiments
(benthiques), représentant environ 20 a 25% de la production primaire nette mondiale.
Ce sont des producteurs primaires servant de source de nourriture majeure pour le
zooplancton, les protozoaires, les poissons juvéniles. Les diatomées jouent également
un réle important dans le cycle mondial de la silice (Kale et Karthick, 2015 ; Gale,
2016).

Avec plus de 100 000 taxons, la classe des bacillariophycées est le groupe de
phytoplancton le plus diversifié, ayant une importance mondiale dans les cycles du
carbone et du silicium, et sont de plus en plus utilisés dans la biosurveillance des
écosystemes aquatiques (Mann et Droop, 1996 ; Mann, 1999 ; Rimet et Bouchez,
2012).

Les diatomées sont des bio-indicateurs efficaces car chaque espéce a une tolérance
différente aux variables environnementales, elles sont abondantes dans les
écosystemes aquatiques et elles réagissent rapidement aux changements. L'utilisation
des diatomées comme outil de bio-indication est répandue, en particulier dans les
ruisseaux, les rivieres et les lacs naturels, et se développe dans les réservoirs. En regle
génerale, les diatomées utilisées pour la biosurveillance dans les ruisseaux et les
rivieres sont des communautés benthiques vivantes attachées aux roches, tandis que les
diatomées prélevées dans les sédiments des lacs et des réservoirs sont des diatomées

planctoniques sénescentes qui se sont déposées hors de la colonne d'eau (Gale, 2015).
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1.2.0rigine et évolution

Il semble que les premiéres diatomées apparues étaient marines, mais des
gisements de fossiles récemment découverts suggérent que des épisodes de
colonisation terrestre ont pu se produire au Mésozoique, Les premiers restes physiques
de diatomées datent du Jurassique, et des flores bien conservées et diverses sont
disponibles depuis le Crétacé. De nombreuses lignées qui peuvent étre liées de
maniére convaincante aux taxons de diatomées existants sont présentes au Crétace
supérieur. Les diatomées pennées apparaissent pour la premiére fois a la fin du Crétacé
et les diatomées raphides au Paléocéne, bien que les phylogénies moleculaires
indiquent que les diatomeées raphides ont évolué beaucoup plus t6t. Des preuves
récentes indiquent que les diatomees sont considérablement sous-classées au niveau
des especes, avec de nombreuses especes semi-cryptiques ou cryptiques a reconnaitre;
cependant, il y a peu de chance de distinguer de tels taxons dans le matériel fossile
(Sims et al., 2006).

Les diatomées font partie du phylum des Hétérochontophytes et seraient
apparues pour la premiére fois il y a plus de 250 millions d'années. Les diatomées
pourraient avoir évolué entre la fin du Permien (environ 267 millions d'années) et le
Jurassique moyen (soit 162 millions d'années). Des « diatomées centriques» modernes
étaient présentes au début du Jurassique, des «pennées araphidées» devraient étre
trouves dans les sédiments du Crétacé inférieur et des «pennées raphidées» devraient
étre presents dans les dépdts du Crétacé supeérieur. Les incertitudes sur les temps de
divergence suggerent que les “centriques” modernes peuvent avoir évolué au

Jurassique moyen (Sorhannus, 2007).

Les diatomeées sont la lignée d'algues majeure la plus récente découverte dans
les archives géologiques, apparue pour la premiere fois il y a plus de 200 millions
d'années. Ce sont des protistes straménopiles qui ont évolué a partir d'un événement
endosymbiotique secondaire, qui a produit la seule lignée de protistes
photosynthétiques avec des structures de parois cellulaires siliceuses externes appelées

frustules (Behrenfeld et al., 2021), elles sont formées a la suite d'une relation
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endosymbiotique secondaire entre une algue rouge eucaryote et un flagellé
hétérotrophe (MedIn et al., 1997 ; Lopez et al., 2005).

Bacillaria était le premier genre de diatomées décrit en 1791, avec Vibrio
(Bacillaria) paxallifer comme type, une diatomée identifiée pour la premiére fois par
Muiller en 1783 et placée dans Vibrio (Battarbee et al., 2001).

1.3.Biologie des diatomées

Les diatomées sont des organismes eucaryotes, photosynthétiques,
unicellulaires, mais certaines peuvent former des chaines ou des colonies (Figs. 1.1,

1.2). Leurs tailles varient de 5 um a 0,5 mm (Zurzolo et Bowler, 2001 ; Kale et
Karthick, 2015).

Figure 1.1: Formes des diatomées pennées : a) Amphora sp. (libre), b) Gomphonema
sp. (attachée) (barre d’échelle 20 um) (Kale et Karthick, 2015)

9
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Figure 1.2: Différentes formes solitaires et coloniales des diatomées. A) Chaetoceros
muelleri. B) Chaetoceros sp. C) Fragilaria crotonensis (barre d’échelle 10 um). D)
Fragilaria capucina (barre d’échelle 20 um). E) Asterionella formosa (barre d’échelle
10 um). F) Cyclotella michiganiana. G) Aulacoseira sp. (barre d’échelle 20 um). H)
Melosira varians. 1) Diatoma vulgare. J) Tabellaria flocculosa. K) Ulnaria ulna
(barre d’échelle 10 um). L) Meridion circulare (barre d’échelle 5 um) (Kociolek et
al., 2015)

10
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Le protoplaste d’une diatomée est tres semblable a celui d’autres algues en ce
qu’il contient des organites tels qu’un noyau, des mitochondries, des chloroplastes, un
appareil de Golgi, un réticulum endoplasmique et une grande vacuole centrale. Leur
noyau se trouve habituellement au centre de la cellule, et migre vers des endroits lors
de la division cellulaire (Round et al., 1990). II est entouré d’une grande vacuole, qui
représente environ 70% du volume cellulaire total, sur laquelle sont attachées des
chloroplastes, qui y déposent des produits photosynthétiques (Fig. 1.3). Elles
contiennent les chlorophylles a et c, ainsi que des pigments accessoires primaires
(caroténe et fucoxanthine), qui leur donnent leur couleur brune distinctive. D’autres
organites, comme les vésicules de dép6t de silice (SDV: Silica Deposition Vesicle),
sont étroitement associés au complexe golgi, et des mitochondries peuvent étre

trouvées a proximiteé des deux chez certaines especes (Kale et Karthick, 2015).
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Figure 1.3: Composition cellulaire d’une cellule de diatomée selon Garacci (2018)

(modifiée)
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I.4.Morphologie et structure du frustule

Les diatomées ont une paroi cellulaire siliceuse unique appelée frustule. Le
frustule comporte deux valves qui se chevauchent. Le frustule est composé de deux
valves reliées par des €léments de gaine. La plus grande valve est nommée 1’épivalve,
tandis que la plus petite valve est connue sous le nom hypovalve. Une série de bandes
nommeées bandes de gaine se produit entre les deux valves, le cingulum représente la
combinaison entiére de bandes (Burliga et Kociolek, 2016). C’est une paroi verticale
qui, comme une ceinture, entoure le périmétre de la cellule (Figs. 1.4, 1.5), permettant

la solidarisation de deux théques (Garacci, 2018).

Les deux valves sont recouvertes de pores (aréoles); ce sont des perforations dans la
paroi cellulaire, mais qui sont en fait masquées par un velum finement perfore. Ces
aréoles sont géneralement disposées en rangees de stries et qui permettent 1’échange de
gaz et matériel entre la cellule et son environnement (Round et al., 1990 ; Jones,
2013).

T
EPIVALVE T

EPITHECA
GIRDLE

)) PLEURAL BAND |BANDS

FRUSTULE

Jl

PLEURAL BAND

IRDLE
BiNos | HYPOTHECA

HYPOVALVE J

Figure 1.4: Structure d’une espéce de diatomée (Zurzolo et Bowler, 2001)

Les valves présentent sur la surface extérieure des ornementations (pores,
épines, etc.) qui caractérisent le frustule et sont spécifiques a chaque espéce et peuvent

étre plus ou moins présentes (Soler, 2010).
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Raphé
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Ceintures connectives Frustule

Hypovalve

Figure 1.5: Exemple de la structure d’Achanthidium sp. (Gassiole, 2014)

Pour maintenir leur position sur les substrats, les diatomées benthiques en
particulier produisent des éléments appelés substances polymeres extracellulaires
(SPE). Les composantes du SPE prennent de nombreuses formes morphologiques,
allant de fibrilles rigides trés cristallines a des capsules mucilagineuses tres hydratées
(Hoagland et al., 1993).

La densité et la hauteur des stries, la forme de la valve (linéaire, sigmoide, lancéolée,
rhombique, etc.), le type d’extrémité (capitée, rostrée, spatulée, etc.), la disposition des
stries (paralléles, radiantes, etc.) et la présence de raphé ; qui est une longue fissure ou
une paire de fissures a travers la paroi de la valve sont les caractéristiques les plus
importantes utilisées pour distinguer et identifier les différentes espéces (Jones, 2013 ;
Gassiole, 2014).

I.5.Reproduction des cellules de diatomées

Les diatomées se développent rapidement et produisent un grand nombre de

cellules en peu de temps lorsque les conditions sont favorables (Cameron, 2013).
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La reproduction est le plus souvent accomplie par multiplication végétative. Chaque
cellule produisant deux cellules filles par séparation des deux valves du frustule et
formation d’une nouvelle hypovalve. Ce phénoméne entraine une réduction de la taille
des individus. Lorsque les cellules atteignent des dimensions minimales, la
reproduction sexuelle survient ce qui permet a I’espece de retrouver sa taille d’origine
par la formation d’auxospores qui sont des cellules pouvant se développer jusqu’a
produire un nouveau frustule (Fig. 1.6). Grace a la formation d’auxospores, la
diatomée peut retrouver sa taille d’origine et reprendre sa croissance végétative. Le
premier individu issu de la reproduction sexuée est la cellule initiale, qui a une
structure légérement différente des cellules végétatives (Rumeau et Coste, 1988 ;
Zugic-Drakulic, 2006 ; Gassiole, 2014).

ASEXUAL

REPRODUCTION . :
i ~ - <

|t j Size reduction
: = L o 3 Smallest}

frustule

Eggs
SEXUAL
REPRODUCTION %r' o f
B i Sperm cells \“\__; ° ?

Fertilization

Figure 1.6: Reproduction sexuee et asexuée chez les espéces de diatomée (Kale et
Karthick, 2015)

1.6.Classification phylogénétique

L’observation des caractéristiques structurelles et morphologiques des frustules

constitue la base de la classification et la taxonomie des espéces de diatomées. Ces
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observations reposent sur des outils de microscopie haute performance, ce qui explique

la grande complexité et 1’évolution constante de la diatomée systématique (Leboucher,

2018).

Sur la base de la morphologie des frustules, deux divisions majeures ont été
distinguées: Centrique avec des valves rondes et pennée avec des valves plus

elliptiques (Malviya, 2015).

Les diatomées non-pennées ou centriques (Fig. 1.7) en eau douce sont un élément
essentiel de nombreux écosystémes aquatiques. Ils grandissent seuls ainsi que dans les
colonies qui sont maintenues ensemble par mucopolysaccharides, chitine, ou épines
siliceuses inter connectées. Cette classe est caractérisée par la symetrie axiale des
valves et la disposition de 1’ornementation (nombre de pores, organisation radiale ou

concentrique).

Les diatomées pennées (Fig. 1.8) sont classées en deux groupes selon la
présence ou non du raphé (raphide et araphide). Un seul raphe sur la valve et la
diatomée est dite « uniraphée », deux raphés et 1’espéce est dite « biraphée ». Elles
peuvent se déplacer ou se fixer sur un support grace a cet eléement. Elles sont
différenciées des centriques par une forme allongée des valves (linéaire, lancéolée ou
ovale) et la symétrie de I’ornementation frustule, qui est généralement bilatérale
(Morin, 2006 ; Kociolek et al., 2015).

Contrairement aux diatomees centriques occupant généralement la colonne d’eau
présentent principalement les organismes pélagiques, les especes pennées constituent

la flore benthique a symeétrie bilatérale, d’aprés Soler (2010).
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Figure 1.7: Exemple des diatomées centrales; a) a gauche Melosira en vue de la valve
et a droite en vue de la ceinture sous forme de colonie, b) Coscinodiscus en vue
valvaire, ¢) Actinoptychus a gauche vue valvaire et a droite en vue de la gaine, d)
Thalassiosira en haut en vue valvaire et en bas en colonie en vue de la ceinture. Barre
d’échelle = 10 um (Armstrong et Brasier, 1980)
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Hypovalve Pseudoraphe Pseudoraphe

Epivalve ‘Aﬁ
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Stiee B | 3 2 Costa
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Figure 1.8: Exemple de diatomées pennales; a) Pinnularia en vue latérale avec le
raphé, b) Fragilaria a gauche en vue de la valve avec le pseudoraphé et a droite colonie
en vue de la bande, ¢) Achnanthes a gauche en vue de I’hypovalve avec le raphé, a
droite en de la bande et au centre en vue de 1’épivalve avec le pseudoraphé, d) Aréole

d’une espéce de diatomée avec plus de détails. Barre d’échelle = 10 um (Armstrong
et Brasier, 1980)

Les diatomées pennées sont abondantes dans le sol, I’eau douce et les plantes
et elles survivent également sous forme benthique dans les environnements
océaniques. Les diatomées centriques sont abondantes sous forme de plancton dans les
eaux marines, particulierement sous les latitudes subpolaires et tempérées. Divers
groupes planctoniques ont été observés dans les océans et les eaux douces ( Armstrong
et Brasier, 1980 ; Lebeau et Robert, 2003 ; Tekwani et al., 2013).
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D’aprés Garacci (2018), les méthodes basees sur la détermination de la morphologie
par des observations microscopiques en se référengant aux clés d’identification (Figs.
1.9, 1.10) utilisées pour la classification et I’identification des diatomées maintenant
sont utilisées moins fréeqguemment, laissant de la place aux outils génétiques en

constante évolution.
|.7.Ecologie et mode de vie

Une grande partie des diatomées sont autotrophes, exigeant des conditions de
lumiére et d’humidité limitées, ce qui clarifie leur croissance dans un large éventail
d’écosystemes, y compris 1’eau (douce, salée et saumatre, courante, stagnante,
suintante et intermittente), 1’air (aerosols) et le sol (sols humides, grottes, etc.). Selon
des statistiques récentes, plus de 30000 taxons ont été découverts et plus de 100000

especes potentielles (Mann et Vanormelingen, 2013).

Centriques Pennées

[ [ I |
Araphidées  Proraphidées ~ Monoraphidées  Biraphidées

Cyclotella

2
pseudostelligera %
U

Diatoma Lunotia Cocconels
vilgaris exigua placentula

I I I I
Naviculacées ~ Epithémiacées  Surirellacées  Bacillariacées

Cymbella Epithemia Surirella Nitzschia
tumida adnata brebissonii capitellata

Figure 1.9: Clé d’identification des différents genres de diatomées des eaux douces

d’aprés Krammer et Lange-Bertalot (source Nehar, 2016)
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Armstrong et Brasier (1980) affirment que les diatomées sont des organismes
autotrophes qui servent de fondement aux chaines alimentaires dans de nombreux
milieux aquatiques. Diverses espéces poussent dans des niches benthiques et
planctoniques dans les rivieres, les marais salés, les mers, les lagunes, les étangs, les
lacs et les eaux marines, tandis que d’autres se développent dans le sol, les glaces ou
attachées aux arbres et aux roches.

D’aprés Cameron (2013), les diatomées se trouvent dans presque tous les
milieux aquatiques et les habitats terrestres humides, et elles constituent la classe
d’algues la plus abondante et la plus diversifiee dans ces ecosystémes. Les diatomées
sont des éléments essentiels du phytoplancton marin et d’eau douce, du benthos et des
communautés d’algues. La composition des especes est extrémement sensible a la

qualité de I’eau, et de nombreuses espéces sont spécifiques a I’habitat.

Rimet et Bouchez (2012) ont attesté que les diatomées peuvent prendre deux

formes de vie :

» Des cellules solitaires: soit non attachées et elles sont flottantes telles que les
diatomées centriques dans le plancton, en mouvement libre c’est le cas des cellules
libres de Nitzschia ou de Navicula. Soit attachées par leur face valvaire c’est le cas
de Cocconeis sp., par leur vue de la ceinture comme 1’exemple de Eunotia sp., par
production de mucilage qui leur permettre d’adhérer au substrat tels que Diatoma
sp., Ulnaria sp.,ou adhérant au substrat en produisant une tige au niveau de pores
apicaux en liant qu’une seule cellule comme chez Achnanthidium sp.,ou plusieurs

cellules voire colonies arbusculaires de Gomphonema sp.

Certaines diatomées unicellulaires se déplacent rapidement. Navicula et Frustulia
sont deux exemples de formes découpées. lls peuvent parcourir des distances

plusieurs fois plus longues que leur corps en quelques minutes (Biggs, 2000).

» Des colonies: Les taxons en eau douce présentant les classes suivantes :
e Colonies en chaines: Ce sont des diatomées centriques, le cas des taxons
Melosira varians, Aulacoseira sp., Cyclotella sp. et Thalassiosira sp.
e Colonies en rubans: Constituent les cellules pennées comme Fragilaria
capucina var. vaucheriae, et Fragilariopsis sp.
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Colonies en zigzag: Exemple, Diatoma sp.

Colonies en forme des rosettes: Le cas de Ulnaria sp.

Colonies en forme des étoiles: Asterionella formosa et Nitzschia fruticosa.
Colonies arborescentes: Exemple, Gomphonema sp., Cymbella sp.,et
Rhoicosphaenia abbreviata.

Colonies muqgueuses en tubules: Les colonies de Encyonema sp.,Frustulia

sp.,Berkeleya sp.,Parlibellus sp.,Encyonema minutum, et Parlibellus sp.

Par ce fait, ils affirment que méme si les diatomées sont essentiellement des

algues unicellulaires, elles ont un large éventail de formes de vie et un bon nombre

d’entre elles peuvent former des colonies. D’aprés les mémes auteurs, au cours de leur

cycle de vie, les taxons peuvent méme présenter plusieurs formes de vie successives.

C’est le cas, par exemple, des especes de Cymbella, qui peuvent étre unicellulaires et

libres de mouvement un moment, puis attachées a un pédoncule et immobiles le

suivant.

Les diatomées présentent deux différents modes de vie :

» Les diatomées planctoniques sont isolées du substrat et vivent librement dans la

colonne d’eau. En raison de leur grande mobilité, elles peuvent coloniser chaque

section du réseau hydrographique (Leboucher, 2018).

» Les diatomées périphytiques appelées également benthiques vivant fixees a des

substrats solides.

D’aprés Biggs (2000), leur classification est fondée sur les types de substrats naturels

occupés par chaque espece, on distingue:

Les épiphytons: fixées a la surface des végétaux aquatiques, les especes
caractéristiqgues comme Achnanthidium minutissimum.

Les épipsammons: vivent sur la surface du sable dur, Achnanthidium sp.,
Fragilaria sp., et Navicula sp., représentent cette subdivision.

Les épipelons: attachées sur les boues et les sédiments organiques ou
inorganiques. Ce type est distingué par des taxons tels que Cymbella sp., et

Navicula viridula.
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e Les épilithons: vivent sur les pierres dures, graviers, galets et rochers. Des taxons
communs caractérisent ce sous-groupe tels que: Cymbella minuta et Synedra

ulna.

FORMES CYLINDRIQUES OU RONDES - CENTRIQUES (symétrie radiaire)

cylindriques circulaires

pourvues de soies (flottaison)
- /'—Ub_\ —— /

l FORMES DIFFERENTES - PENNEES (symétrie bilatérale) |

Araphidées Brachy ou monoraphidées
(dépourvues de raphé)

il (LSS

T

Clé simplifiée d’identification des Diatomées

Figure 1.10: Cl¢é d’identification des formes centriques et pénales des diatomées avec

les différentes familles (Prygiel et Coste, 2000)
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1.8.Conditions de culture et sources de nutriments des diatomées

Les diatomées exigent des facteurs environnementaux et nutritionnels pour leur
développement (Cointet, 2019). En effet, les variables environnementales telles que la
température, la lumiére, le pH, 'oxygéne et la salinité ainsi que les éléments
nutritionnels contrélent le taux de croissance et le contenu biochimique des

microalgues (Pahl et al., 2010).

L’¢tude de D’influence des facteurs environnementaux sur la croissance et le
développement des especes diatomiques était le sujet de nombreuses littératures ainsi,
multiples études ont démontré I’impact substantiel de ces derniers sur la structure et la
composition des assemblages de diatomées (Wang et al., 2012 ; Breuer et al., 2013 ;
Lietal., 2017).

1.8.1.Parametres environnementaux

1.8.1.1.La température
Elle est une composante environnementale importante ayant des effets
importants sur le développement, la productivité et la valeur nutritive des algues

microscopiques (Pahl et al., 2010).

1.8.1.2.La lumiére

Etant donné que les processus de la photosynthése sont dépendants de 1’apport
d’énergie lumineuse acquise par les structures photosynthétiques, la lumiére a une
influence considérable sur la croissance et le developpement des micro algues
(Cointet, 2019).
La lumiere et la température sont des signaux environnementaux cruciaux dans les
environnements naturels du phytoplancton, influengant plusieurs processus

métaboliques et réactions, et donc la bio-activité (Ingebrigtsen et al., 2016).

1.8.1.3.Le pH

Dans les milieux d’eau douce, le pH est probablement I’élément régulateur le

plus important pour la composition des especes en controlant les différentes réactions
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chimiques et biochimiques telles que I’activit¢ d’enzymes particuliéres comme les

phosphatases (Battarbee et al., 2001).

1.8.2.Parametres nutritionnels

1.8.2.1.Les nutriments (azote, phosphore et silice)

L’azote est nécessaire pour la formation de protéines, de chlorophylle et
d’enzymes. Ce dernier est généralement assimilé par les diatomées sous forme de
nitrates (Cointet, 2019).

Le phosphate représente un composant clé pour la synthese de protéines. Cet élément
est également requis pour la division cellulaire, ainsi il est indispensable pour la

croissance des espéces diatomiques.

La silice constitue un élément essentiel chez les diatomées pour la formation des
frustules, et son absence provoque I’inhibition de diverses réactions métaboliques
telles que la division cellulaire, la production de protéines et des pigments

(chlorophylle et caroténoides).

L’azote et le phosphore sont les nutriments les plus importants qui limitent le
développement des algues dans les eaux de surface. Neanmoins, la disponibilité de
silice dissoute est tout aussi importante pour les espéces de diatomées (Battarbee et
al., 2001).

1.8.2.2.La salinité

Parmi les facteurs les plus cruciaux déterminant les communautés de diatomées
figurent la conductivité et la teneur en ions. La conductivité est couramment utilisée
comme indicateur de la salinité, car elle est facilement quantifiable sur le terrain et est
fréguemment utilisée dans la majorité des recherches sur les diatomées exposant

I’influence de la salinité sur ces organismes (Stenger-Kovacs et al., 2023a).
1.9.Relation entre les diatomées benthiques et planctoniques dominantes

Les groupes phytoplanctoniques et phytobenthiques étaient largement

constitués de diatomées (Leflaive et al., 2008). Les microalgues planctoniques sont
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principalement des diatomées centriques qui peuplent les eaux douces, tandis que les
formes benthiques représentent les diatomées pennées qui poussent sur des sédiments
ou se fixant a des roches ou a des macroalgues; et certaines espéces peuvent également
étre observées dans le sol (Lebeau et Robert, 2003). Les deux communautés sont tres
distinctes; chez le plancton, les espéces sont relativement éloignées et 1’interaction est
beaucoup moins importante que chez le phytobenthos, ou elle est plus cruciale
(Tapolczai et al., 2016).

Les biofilms de riviere sont un ensemble complexe d’organismes (bactéries,
champignons, algues, protozoaires hétérotrophes, méiofaune et macrofaune) enfermeés
dans une matrice muqueuse exopolymérique et développés sur n’importe quelle
surface dure et immergée (Majdi et al., 2012). Leur formation sur un substrat débute
par la fixation d’une matrice organique et de micro-organismes (des bactéries). Les
premiéres algues a se développer sont souvent les diatomées pennées microscopiques,
suivies par d’autres espéces planctoniques ou des algues vertes filamenteuses (lvorra

et al., 2000).

Les diatomées planctoniques et benthiques sont les deux principaux producteurs
primaires dans les habitats fluviaux, et I’interaction entre ces deux types d’algues
demeure une source d’inquiétude pour les écosystemes lotiques (Wang et al., 2019).
Grace au mouvement des cellules algales, les interactions locales peuvent permettre
aux environnements benthiques et planctoniques de se lier, ce qui implique que le
phytoplancton peut étre formé a partir de diatomées benthiques et que les algues
planctoniques qui tombent peuvent devenir des algues benthiques (Tekwani et al.,
2013).

Dans leur étude au niveau du fleuve Yangtse, Wang et al. (2019) ont trouvé que dans
la colonne d’eau, les diatomées benthiques typiques telles que Nitzschia et Navicula
étaient abondantes, soutenant ainsi I’é¢tude de Tekwani et al. (2013), qui ont affirmé a
partir de leur investigation au niveau du cours d’eau de la Garonne que pendant la
période de débit élevé pratiquement la majorité des especes diatomiques typiques du

biofilm sont détectées dans la colonne d’eau, ce qui indique I’origine benthique de ces
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cellules. Cependant, pendant la période estivale, des quantités importantes de

diatomées planctoniques peuvent se déposer sur le biofilm.

Selon Roeder (1977), les diatomées planctoniques centrales sont moins mobiles que
les diatomées pennées, et leur faible mobilité pourrait favoriser le piégeage a
I’intérieur de la matrice du biofilm dans les cours d’eau. Alors que Améziane et al.
(2003) rapportent que les algues dans la colonne d’eau au centre des riviéres se
forment principalement a partir du détachement des biofilms phototrophiques. D’aprés
Uehlinger et al. (1996), les variations au sein de la population de périphyton dans les
cours d’eau pourraient étre expliquées par les fluctuations des rejets. Tandis que
Tekwani et al. (2013), ont attesté que les échanges entre les deux compartiments
benthique-pélagique sont déterminés par I’hydrodynamique, la température, le

paturage et 1’auto-détachement du biofilm.
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I1.1.Introduction
Le maintien de I'intégrité écologique devient incroyablement difficile en raison
d’un certain nombre de menaces majeures posées par les activités humaines qui ont eu

une incidence importante sur la santé des écosystémes aquatiques (Tan, 2015).

L’évaluation biologique de ces impacts multiples sur I’environnement est connue sous
le nom de bio surveillance. Cette derniére est moins colteuse et plus précise que
I’analyse de la qualit¢é de 1’eau, car elle comprend des organismes biologiques

indigénes de la région (Hattikudur et al., 2014).

Au cours des derniéres décennies, les évaluations de la qualité de 1’eau étaient fondées
sur des analyses physicochimiques, qui ne définissaient la qualité de 1’eau qu’a 1’étape
de la mesure. Cette évaluation était insuffisante parce que la qualité de ’eau peut
changer en trés peu de temps, par exemple pendant un débit d’eaux usées non controlé.
Cependant, pour connaitre les circonstances présentes dans un écosysteme donné,
I’évaluation biologique des écosystémes aquatiques est la méthode la plus précise. Elle
est effectuée par les espéces aquatiques, qui fournissent des renseignements concis sur
les conditions environnementales parce qu’elles sont sous I’effet de facteurs
physicochimiques, et sont continuellement touchées par le type et la quantité de

pollution (Szczepocka et al., 2014).

Dans le but d’évaluer 1’état écologique des écosystémes aquatiques, des composantes
biologiques dites indicateurs biologiques comme les macroinvertébres, les poissons et

les algues sont utilisées (Masouras et al., 2021).

Les indicateurs biologiques sont particulierement importants pour la surveillance de la
qualité de I’eau parce qu’ils montrent les effets cumulatifs de toutes les conditions
environnementales, alors que les évaluations physico-chimiques ne s’imposent qu’au
moment de 1’étude, ce qui ne refléte pas les changements pouvant se produire au fil du
temps (Lobo et al., 2015 ; Celekli et al., 2021). D’aprés Atici et al. (2018), les
indicateurs biologiques par opposition aux facteurs environnementaux présents dans

I’eau, qui ne fournissent que des renseignements sur la situation actuelles ont
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beaucoup plus efficaces pour indiquer les répercussions a long terme sur les milieux

aquatiques.

La surveillance de la qualité de 1’eau a ’aide des communautés algales permet de
déterminer les changements qui se produisent dans les écosystemes aquatiques
(Celekli et al., 2021). Ces derniéres représentent un outil pour la détermination des
conditions historiques de qualité de I’ecau au fil du temps (Waters et al., 2013 ;
Whitmore et Riedinger-Whitmore, 2014).

Les diatomées représentent 1’un des groupes d’algues les plus étudiés. Au sein des
écosystemes lotiques les communautés benthiques de diatomées sont influencées par
diverses conditions environnementales (matiére organique, nutriments, pH,
conductivité, oxygene, vitesse du courant etc...), les populations réagissant
différemment selon leurs tolérances environnementales (Alvarez-Blanco et al., 2013 ;
Lobo et al., 2016).

Poikane et al. (2016) ainsi que Cetin et Demir (2019) attestent que les indicateurs les
plus couramment utilisés pour évaluer la qualité des rivieres en Europe sont les

invertébrés benthiques et le phytobenthos, principalement les diatomées benthiques.

L’utilisation des diatomées pour la bio surveillance de la qualité de 1’eau est apparue
depuis plus d’un siécle (Kolkwitz et Marson, 1908). L’estimation des niveaux de
pollution en fonction de la composition des taxons de diatomées, leurs préférences et
leurs tolérances écologiques remonte a longtemps avec les travaux de Butcher (1947),
Hustedt (1957), Zelinka et Marvan (1961) et Lange-Bertalot (1979).

En Europe, la Directive-Cadre sur I’Eau du Parlement Européen et du Conseil, mise en
cuvre en 2000 (CEC, 2000), recommandent les diatomées pour évaluer 1’état
écologique dans les cours d’cau et les riviéres. Elle a établit un cadre communautaire
pour ’action en maticre de politique de I’eau dont 1’objectif principal étant d’atteindre
un "bon état écologique” des milieux aquatiques (eaux de surface, estuariennes,

cotieres et souterraines) (Lobo et al., 2016).
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Hattikudur et al. (2014) affirment que les diatomées ont été sélectionnées comme les
algues les plus pertinentes en raison de leur disponibilité et présence, frustules
inorganiques qui persistent méme apres la mort, les colts sont peu élevés,

complémentarité avec les approches traditionnelles.
11.2.Bio-évaluation et biosurveillance des milieux lotiques

Il'y a 50 a 100 ans, des approches et des méthodes d’évaluation de la santé des
écosystemes et de détermination des causes des dommages dans les habitats
aquatiques (Stevenson et al., 2010), en particulier les rivieres et les ruisseaux, ont été

élaborées.

Les indicateurs biologiques reflétent la qualité de I’eau ainsi que ses changements dans
le temps mieux que les analyses physicochimiques specifiques. La surveillance
biologique s’est révélée utile dans les eaux courantes, ou les quantités peuvent fluctuer
considérablement, méme en quelques heures (Soininen, 2004).

D’apres Reid et al. (1995), les indicateurs biologiques sont trés utiles pour analyser la
qualité¢ de ’eau. L’objectif principal de la bio évaluation est généralement d’évaluer
I’effet des pressions passées, actuelles et futures des activités humaines sur

I’environnement d’eau douce.

Pour évaluer la qualité des écosystemes lotiques, les diatomées parmi les diverses
communautés biologiques qui ont été largement utilisées comme bio-indicateurs de la
qualit¢ de I’eau parce qu’elles réagissent immédiatement aux pressions
environnementales, particulierement a la pollution, I’eutrophisation, la salinité et 1’état
trophique (Rimet, 2012 ; Alvarez-Blanco et al., 2013 ; Lobo et al., 2015).

D’aprés Rimet (2012), les diatomées et la pollution des riviéres ont été étudiées pour la
premiere fois il y a 60 ans, et leur aptitude en tant qu’indicateurs de bio-évaluation

pour la surveillance de la qualité des rivieres a été rapidement démontrée.

Au cours de la derniere décennie, les diatomées sont devenues un élément crucial de la
biosurveillance et I’évaluation de 1’état écologique des systémes lotiques notamment

les cours d’eau, dans divers pays européens, américains, asiatiques et africains a
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travers le monde entier (Blinn et Herbst, 2003 ; Lobo et al., 2004 ; Harding et al.,
2005 ; Wang et al., 2006 ; Taylor et al., 2007 ; Solak et Acs, 2011 ; Tan et al., 2017 ;
Castillejo et al., 2018 ; Cetin et al., 2021).

De multiples recherches ont été menées pour démontrer le potentiel des communautés
de diatomées en tant que bio-indicateurs de la qualité de 1’eau, 1’évaluation des
conditions environnementales et leur réponses a divers types de pollution
particuli¢crement 1’eutrophisation, 1’état trophique, la pollution organique et la
pollution métallique (Gold, 2002 ; Morin et al., 2008 ; Szczepocka et Szulc, 2009 ;
Berthon et al., 2011 ; Besse-Lototskaya et al., 2011 ; Fernandez et al., 2018 ; Shen et
al., 2018).

De nombreuses études européennes ont mis en évidence 1’utilité et I’importance des
diatomées pour les programmes de bio- surveillance et 1’évaluation de la qualité de
I’eau dans les cours d’eau et les riviéres (Tornes et al., 2007 ; Szczepocka et Szulc,
2009 ; Beltrami et al., 2012 ; Noga et al., 2014 ; Pajunen et al., 2016 ; Tornes et al.,
2018) .

Egalement aux Etats-Unis, les diatomées sont couramment utilisées pour la bio-
évaluation de 1’état écologique des riviéres et des ruisseaux (Fore et Grafe, 2002 ;
Blinn et Herbst, 2003 ; Potapova et Charles, 2003 ; Wang et al., 2006 ; Potapova et
Charles, 2007).

En ce qui concerne les pays asiatiques, Bae et al. (2011), Lee et al. (2011) ainsi que
Tan et al. (2013 ; 2017) ont donné un apercu de la recherche sur les diatomées et leur
application dans les programmes de biosurveillance de la qualité de 1’eau. L’étude de
biosurveillance conduite par Tan et al. (2015), le long du cours supérieur de la riviére
Han en Chine a démontré que ’enrichissement en éléments nutritifs est la principale

cause de la détérioration du cours d’eau.

En Algérie, la recherche sur les diatomées dans les écosystemes lotiques implique une
¢évaluation de la qualité de I’eau en termes d’aspects écologiques et de relations entre

les especes de diatomées et les différents facteurs environnementaux, et comprend les
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travaux de Chaib et al. (2011), Chaib et Tison-Rosebery (2012), Nehar et al. (2015),
Negadi et al. (2018), Bezzeghoud et Mansour (2021) et Kaddeche et al. (2022).

Weilhoefer et Pan (2008) ont rapporté que des approches de modélisation numérique
ont été utilisées pour quantifier les relations entre les diatomées et les conditions
externes dans les cours d’eau. Les techniques de moyenne pondérée (Weighted
Average : WA) sont couramment utilisées pour déterminer les optimums et tolérances
de diatomées. Ces techniques nous permettent de quantifier 1’autécologie des
diatomeées et de fournir des informations sur les préférences écologiques des espéces

de diatomées.

Diverses etudes ont developpé des modeles WA dans les écosystemes lotiques
concernant la conductivité (Munn et al., 2002 ; Potapova et Charles, 2003 ; Stenger-
Kovécs et al., 2018 ; Vélez-Agudelo et al., 2021), et d’autres variables y compris les
nutriments (Potapova et al., 2004 ; Kovacs et al., 2006 ; Ponader et al., 2007 ; Celekli
et al., 2019 ; Celekli et Lekesiz, 2020), ainsi que le pH (Kovacs et al., 2006).

I1.3.Biomonitoring des milieux lentiques

Les principaux milieux d’eau douce, comme les lacs et les cours d’eau, different
les uns des autres de plusieurs facons importantes (Soininen, 2007). Les écosystemes
lentiques différent des écosystémes lotiques en ce qui concerne les algues présentes,
ces derniers étant caracterisés par les algues benthiques tandis que le premier groupe

est occupé par les algues planctoniques (Burliga et Kociolek, 2016).

La biodiversité des écosystemes lotiques et lentiques a considérablement diminué et
leur intégrité est endommagée également en raison de nombreuses menaces liées aux
activités anthropiques (Balian et al., 2008 ; Vorosmarty et al., 2010). D’apres Lobo et
al. (2015), ces pratiques ont eu un impact important sur les cycles hydrologiques et
biogéochimiques, ainsi que sur la biodiversité, ce qui a entrainé une modification

durable et immuable des lacs, des riviéres et des barrages.

En vue d’évaluer 1’état écologique des hydrosystémes, de nombreux programmes de

surveillance fondés sur des bioindicateurs ont adapté des approches pour déduire et

30



Chapitre Il: Les diatomées, alliés miracles pour la biosurveillance de la qualité de I’eau de surface

estimer les valeurs attendues consistant en des modéles prédictifs (Tan et al., 2015).
Certaines de ces méthodes visent a prédire les propriétés hydrochimiques passées dans
les lacs (Gasse et al., 1995 ; Gasse et al., 1997 ; Bate et al., 2004). D’aprés Carayon
et al. (2019), ces modéeles de prédiction avaient déja été mis en ceuvre depuis
longtemps en tant que fonctions de transfert dans des études paléo-limnologiques, pour
détecter les circonstances environnementales passées dans les lacs, telles que des séries

chronologiques de pH (Birks et al., 1990).

Les propriétés physiologiques et écologiques des diatomées en font d’excellents
indicateurs de la qualité de I’eau et sont utilisées pour évaluer la qualité de ’eau
courante ainsi que des eaux stagnantes, en particulier les lacs (Stenger-Kovacs et al.,
2018). Les communautés de diatomées ont été employées pour évaluer les
modifications et les changements a long terme dans les lacs. En outre, les espéces
indicatrices de diatomées fournissent des données qui peuvent étre utilisées pour
interpréter les niveaux de salinité passés et présents dans les écosystemes lacustres
(Blinn, 1993).

Des corrélations entre les communautés de diatomées et la qualité de 1’eau ont été
établies, et de nombreux indices de diatomées pour I’évaluation de la qualité de ’cau

des rivieres et des lacs ont été créés (Tan et al., 2013).

Poikane et al. (2016) attestent qu’a 1’origine, les indices de diatomées ont été créés
pour les riviéres et les cours d’eau (Kelly et Whitton, 1995 ; Prygiel et Coste, 1996).
De nouveaux indices, souvent basés sur les mémes concepts que les indices
développés pour les cours d’eau ont été construits pour 1’évaluation des lacs et certains

ont été employés pour évaluer leur état trophique (Stenger-Kovacs et al., 2007).

L’Indice Trophique de Diatomées (ITD) mis au point pour les riviéres indiquant 1’état
trophique (Kelly et Whitton, 1995) a servi de base pour la création d’une approche

similaire pour les lacs.

L’indice trophique des diatomées (IT) représente le premier indice destiné aux lacs et
créé pour indiquer le taux d’alcalinité et 1’état trophique en Europe (Stenger-Kovacs et

al., 2018). Le nombre d’évaluations écologiques fondées sur les diatomées augmente
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de plus en plus derniérement pour indiquer le taux d’alcalinité, le niveau de salinité et
I’état trophique dans les lacs par les travaux de Taukulis et John (2009), Poikane et
al. (2016), Marchetto et Sforzi (2018) ainsi que Vélez-Agudelo et al. (2021).

Une multitude d’études paléo-limnologiques ont utilisé des diatomées accumulées
dans les sédiments lacustres pour détecter 1’eutrophisation des lacs (Reavie et al., 2002
; Taylor et al., 2006). Besse-Lototskaya et al. (2011) et da Silva-Lehmkuhl et al.
(2022) affirment que les conditions trophiques constituent un déterminant majeur
affectant les assemblages de diatomées dans les rivieres et les lacs, de plus les indices
de diatomeées qui sont généralement dérivés de communautés de diatomées fluviales,

sont universellement recommandés pour 1’évaluation trophique de 1’eau.

La majorité des indicateurs de diatomées ont éte créés sous forme de modeles moyens
pondérés pour calculer les caractéristiques physicochimiques dans les cours d’eau et
les lacs (Wang et al., 2006). Les techniques de moyenne pondérée (WA) ont été utilisé
efficacement pour analyser 1’état écologique des milieux lentiques particulieérement les
lacs, y compris la salinité (Taukulis et John, 2009), le pH (ter Braak et van Dame,
1989 ; Birks et al., 1990), la conductivité (Stenger-Kovacs et al., 2018) ainsi que 1’état
trophique (Reid, 2005 ; Kovacs et al., 2006 ; Marchetto et Sforzi, 2018 ).

Les diatomées dans les milieux lentiques en Algérie font 1’objet d’un certain nombre
d’investigations avec les recherches d’El Haouati et al. (2015), Draredja et al.
(2019), Chabaca et al. (2020) et Heramza et al. (2021) qui ont réalisé des études sur

I’écologie, la distribution et la diversité des communautés de diatomées.

I11.4.Situation de la surveillance des rivieres basée sur les diatomées

benthiques

Les eaux douces sont menacées par divers facteurs de stress environnementaux

qui ont le potentiel d’endommager leur fonctionnement et leur structure (Charles et

al., 2021).

Les activités anthropiques affectent indirectement les communautés lotiques en

changeant les conditions physico-chimiques, la détermination des seuils de ces
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perturbations humaines conduirait a des preuves directes pour éviter la détérioration
causée par I’homme des conditions biologiques (Tang et al., 2017). Cependant,
I’évaluation de la sant¢ des écosystemes fluviaux est devenue de plus en plus
indispensable dans le monde entier, et de nombreux types de méthodes d’évaluation de

la santé des écosystémes aquatiques ont été développés (Xue et al., 2019).

Vu leur grande sensibilité aux perturbations environnementales, les algues benthiques
qui sont les principaux producteurs dans les cours d’eau, sont largement utilisées pour
I’identification des seuils de ces perturbations écologiques (Tang et al., 2017). Afin
d’évaluer I’état de santé des environnements aquatiques, la structure des communautés

de diatomées benthiques et les facteurs externes de I’eau ont été soigneusement étudiés

(Xue et al., 2019).
11.4.1.Europe

L’utilisation des algues benthiques dans [’évaluation environnementale a
commencé il y a plus d’un siécle en Europe par le travail de Kolkwitz et Marsson
(1908), et a duré tout au long du vingtieme siecle, en utilisant les diatomées comme
des indicateurs importants des changements dans I’environnement pour résoudre le
probléme de la pollution des lacs et des cours d’eau (Charles et al., 2021). Ces
organismes ont été efficacement exploitées comme de bons marqueurs des
changements dans I’environnement et 1’intégrité écologique des écosystemes lotiques,
indiquant ainsi directement ou indirectement 1’état de ces systémes (Ndiritu et al.,

2006 ; Shen et al., 2018).

En Europe, parmi les organismes phytobenthiques, les diatomées benthiques sont les
indicateurs les plus souvent utilisés pour évaluer la qualité des rivieres ( Poikane et al.,
2016 ; Cetin et Demir, 2019).

La détérioration de la qualité de I’eau en Europe a contraint le Parlement européen a
créer la Directive-Cadre sur I’Eau (DCE) (CEC, 2000), qui a éte la principale
réglementation européenne utilisée pour évaluer la qualité biologique des eaux de

surface au cours des deux dernieres décennies.
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En raison de la nécessité de surveiller la qualit¢é de I’ecau, des protocoles
d’¢échantillonnage normalisés et des méthodes d’évaluation fondées sur des indices ont
été élaborés (Masouras et al., 2021). Dans les pays européens, de nombreux indices de
diatomées sont couramment utilisés pour vérifier la qualit¢ de I’eau dans les cours

d’eau (Shen et al., 2018).

Les pays membres de 1’Union Européenne mettent en ceuvre tous les programmes
d’évaluation conformément aux exigences de la DCE (Charles et al., 2021). La DCE
et le Parlement européen 2000 recommandent 1’utilisation de diatomées benthiques
dans 1’évaluation des plans d’eau lotiques (Solak et Acs, 2011 ; Srivastava et al.,
2016).

Ces organismes ont été utilisés depuis plus d’une décennie dans les programmes
d’évaluation de la qualité des cours d’eau, et de nombreux indices diatomiques sont
couramment appliqués dans un certain nombre de pays europeens (Autriche, Suisse,
Allemagne, Belgique, France, Pologne, Finlande, Luxembourg, Royaume-Uni,
Espagne, Portugal, et Italie) (Solak et Acs, 2011 ; Shen et al., 2018 ).

1. 4.1.1. Allemagne

En Allemagne, I’indice de Schiefele-Schreiner SHE (Schiefele et Schreiner, 1991) a
¢té développé pour examiner I’enrichissement des nutriments, 1’acidification et la
salinité dans les cours d’eau. D’autres indices basés sur les diatomées ont été adaptés
également dans les surveillances de la qualité des cours d’eau d’Allemagne ont comme
objectif d’évaluer la salinité tels que 1’indice halobique de Ziemann tandis que la
pollution organique et 1’état trophique ont ¢été suivis par l’indice de Schiefele-
Kohmann (Schiefele et Kohmann, 1993), et I’indice de polluo-sensibilité SPI (Coste,
1982).

11.4.1.2.Hongrie

La recherche sur les algues benthiques est peu fréguente en Hongrie et il y a eu peu
d’études sur les diatomées benthiques ou des indices de diatomées ont été utilisés pour

I’analyse de la qualité de I’eau (Solak et Acs, 2011).
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L’étude de Acs et al. (2009) a examiné certaines riviéres en Hongrie a travers des
especes de diatomées. Les résultats de cette étude aux moyens de différents indices
diatomiques ont révelé que plus de la moitié des 398 cours d’eau analysés présentaient

un bon état écologique.

Kovécs et al. (2006), ont mené une recherche sur les cours d’eau hongrois dont
I’objectif est de créer des modeles afin de prédire le pH et le phosphore total en
utilisant les communautés de diatomées benthiques pour la bio surveillance des eaux

courantes.
11.4.1.3.1talie

En Italie, Dell’ Uomo (1996) a créé 1’Indice d’Eutrophisation et de Pollution (EPI-D)
pour la bio-évaluations des eaux courantes en ltalie. L’EPI-D présente une sensibilité
vis-a-vis la matiére organique, les nutriments et la concentration en sel (Rimet, 2012).
L’indice a été mis a jour apres en 2004 (Dell’Uomo, 2004). Plusieurs rivieres en Italie
ont été bio-surveillées a 1’aide de I’EPI-D et d’autres indices de diatomées (Ciutti et
al., 2000 ; Battegazzore et al., 2004 ; Torrisi et Dell’Uomo, 2006 ; Beltrami et al.,
2012).

De nombreuses recherches réalisées sur des cours d’eau italiens ont examiné la
réponse des diatomées benthiques vis-a-vis les perturbations anthropiques, révélant
ainsi la potentialit¢ de ces organismes a évaluer 1’état de santé des écosystémes

lotiques (Della Bella et al., 2007 ; Tolotti et al., 2018 ; Salmaso et al., 2019).
11.4.1.4.Espagne

Dans les hydrosystemes espagnols, des assemblages de diatomées benthiques ont été
analysés et de nombreux indices diatomiques ont été testés et appliqués pour le
contréle de la qualité de I’eau (Blanco et al., 2008 ; Blanco et Bécares, 2010 ;
Alvarez-Blanco et al., 2011).

Alvarez-Blanco et al. (2013), ont développé un nouvel indice appelé I’indice de
diatomée de Duero (DDI). Cet indice est basé sur les diatomées épilithiques et visant a

surveiller la qualité de 1’eau dans les cours d’eau situés au nord-ouest de I’Espagne. En
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comparant avec 1’Indice de Polluo-Sensibilité (IPS), ’auteur et ses collégues ont
montré que ce nouvel indice représente un outil tres utile pour 1’évaluation de la
qualité des cours d’eau au niveau du bassin de Duero, comme il a démontré une

meilleure corrélation avec de la chimie de 1’eau par rapport a 1’indice IPS.
11.4.1.5.France

Depuis 1980, des recherches sur les diatomées périphytiques ont été menées en
France (Solak et Acs, 2011) et de nombreux indices diatomiques ont été développés
par la suite tels que I’indice de polluo-sensibilité (IPS) (Coste, 1982), I’indice
générique des diatomées (IGD) (Rumeau et Coste, 1988), I’indice biologique des
diatomées (IBD) (Lenoir et Coste, 1996), I’indice de Descy ou DES (Descy, 1979) et
I’indice diatomique Artois-Picardie ou IDAP (Prygiel et al., 1996). Tous ces indices
sont créés afin d’indiquer 1’état écologique des écosystemes aquatiques comme 1ils
peuvent fournir 1’évaluation d’une variété de facteurs de la qualité de 1’eau y compris

la pollution organique, 1’eutrophisation et la salinité.

Les diatomees benthiques ont été utilisées avec succes en tant que bio-indicateur de la
qualité de I’eau dans les systémes lotiques francgais (Tison et al., 2005 ; Tison et al.,
2008 ; Carayon et al., 2020). Ces approches permettent une bio-évaluation des
conditions écologiques en tenant compte de plusieurs attributs des especes de
diatomées qui sont significativement correlées avec différentes mesures des

perturbations humaines.

Carayon et al. (2019), ont créé une nouvelle matrice de référence autoécologiques
avec une classification de sept caractéristiques écologiques : I’acidité¢ de 1’eau, la
minéralisation de 1’eau, besoins en oxygéne, saprobiteé, etat trophique, azote organique
et nitrates pour 809 especes diatomiques. L’auteur et ses collaborateurs ont affirmé
que la matrice développée peut fournir des données plus précises sur I’écologie des
diatomees benthiques des cours d’eau frangais, et devrait par conséquent permettre

d’améliorer les évaluations environnementales.

36



Chapitre Il: Les diatomées, alliés miracles pour la biosurveillance de la qualité de I’eau de surface

11.4.2.Afrique

L’utilisation de diatomées pour évaluer la qualité de I’eau est bien connue dans
les pays développeés, bien que 1’évaluation n’ait acquis une importance que récemment

dans les pays sous-développés (Ndiritu et al., 2006).
11.4.2.1.Maroc

Les liens entre les diatomées benthiques et les facteurs environnementaux dans
les cours d’eau Marocains ont été étudiés également. Le travail de Lazrak et al. (2022)
dans la riviére Draa a pour but d’obtenir un apercu des changements spatiaux dans la
composition des communautes benthiques de diatomees et leur relation avec les
conditions environnementales, en particulier la salinité de I’ecau. Les résultats obtenus
ont révélé que pendant les saisons de stabilité de I’eau, les diatomées benthiques sont
un excellent outil pour évaluer 1’état écologique des rivieres intermittentes et des

ruisseaux temporaires.

Benhassane et al. (2020), dans leur étude au niveau du cours d’eau Bouskoura, ont
conclu que la proportion de taxons tolérants aux polluants est un indicateur de I’impact
de la pression environnementale et des perturbations anthropiques sur cet écosysteme
et cela montre la pertinence des diatomées benthiques comme bio-indicatrices de 1’état

de santé des rivieres.

Les indices diatomiques ont été appliqués pareillement dans 1’analyse de la qualité de
I’eau de 1’oued Hassar (Fawzi et al., 2001). Les résultats des indices diatomiques
testés, la structure des populations de diatomées ainsi que les analyses
physicochimiques ont montré que 1’oued Hassar est exposé a une pollution

significative le long de son cours.
11. 4.2.2.Egypte

La biosurveillance de la majorité des cours d’eau en Egypte est peu fréquente et
dans la plupart des cas insuffisante (Abdelkarim, 2020). Le méme auteur a rajouté que

les pays développés ont fait des progres importants dans I’évaluation de la qualité des
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milieux aquatiques, mais les pays en développement doivent fournir encore plus

d’efforts pour améliorer 1’état écologique de leurs systemes aquatiques.

L’analyse de la qualit¢ de I’eau du canal Ismailia a I’aide des indices diatomiques
I’Indice Trophique des Diatomées (ITD), I’Indice des Diatomées de Pampée (IDP) et
I’Indice d’Eutrophisation et de Pollution (EPI-D) est discutée dans Abd EIl-Karim
(2014). Selon les indices adaptés le canal et ses stations sont de bonne qualité, ce qui
n’était pas le cas comme en témoigne leur corrélation avec les facteurs
d’eutrophisation. Donc d’apres ces résultats, 1’auteur est arrivé a la conclusion que les
indices diatomiques étrangers ne peuvent pas éEtre utilisés pour évaluer I’état de
I’environnement égyptien, et la création d’indices basés sur I’écologie égyptienne est

essentielle.
11.4.2.3.Algérie

La majorité des études sur les écosystemes aquatiques en Algérie concernant la
qualit¢é de I’cau se concentrent sur les facteurs physico-chimiques et les macro
invertébrés, bien que peu d’études sur les algues, spécifiquement les diatomées, en tant

que bio-indicateurs ont été réalisees (Nehar, 2016).

D’aprés Nehar et al. (2015), avant 1’année 2012 et en dehors des travaux de Chaib et
Tison-Rosebery (2012), aucune tentative de surveillance environnementale a base de
diatomées n’a encore été menée dans les hydrosystémes algériens, indiquant un

mangue de données écologiques précises sur les diatomeées.

Comme nous 1’avons mentionné ci-dessus, 1’évaluation de la qualité de 1’eau en
Algérie débute avec I’é¢tude de Chaib et Tison-Rosebery (2012) dans le cours d’eau
Kébir-Est nord-est du pays avec 1’application de 1’'Indice Biologique de Diatomées
(1IBD).

Le travail de Nehar et al (2015), constitue I’initiation pour la mise en ceuvre de
programme de surveillance a base de diatomées benthiques dans le cours d’eau
Hammam et I’estuaire de la riviére Cheliff situés nord-ouest de 1’Algérie. L’auteur et

ses collegues ont testé 17 indices diatomiques y compris I’indice trophique des
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diatomées (ITD) et P’indice trophique de Rott (IT) qui, selon les auteurs, reflétent

mieux la qualité de I’eau.

Différentes études basées sur les diatomées benthiques ont été menées par la suite dont
le but commun est I’examen des relations entre la flore diatomique et la physicochimie
de I’eau, citant la recherche de Negadi et al. (2018), qui a étudié¢ I’'impact des facteurs
écologiques sur les assemblages de diatomees éepilithiques et a évalué le sous bassin
d’Oued Mina qui se trouve dans la Wilaya de Tiaret au moyen des indices
diatomiques. Les auteurs ont affirmé que 1’évaluation de la qualité de 1’eau et la
présence des espéeces tolérantes a la pollution organique indiquent que cette région est
soumise a une forte contamination et cela est di principalement a 1’usage abusif des

pesticides et engrais dans les eaux étudiees.

L’étude des diatomées dans le travail de Nehar (2016) au niveau des deux régions la
Macta et la Tafna dans le nord-ouest algérien est associée pareillement a 1’adoption
d’indices diatomiques et I’évaluation de la qualité¢ de 1’eau. D’apres les résultats de
cette étude, les cours d’eau répartis sur la région étudiée de la Macta sont les plus
toucheés par la pollution organique quant aux oueds de la région de Tafna sont moins

affecté et dont la qualité de leurs eaux allant de moyenne a bonne.

Une autre étude menée dans le nord-ouest algérien est celle de Bezzeghoud et
Mansour (2021). Cette derniére fait appel a 1’évaluation de deux bassins
hydrographiques par les diatomées epilithiques. Selon les resultats des indices
diatomiques analysés, la qualité des eaux de la zone d’étude est classée dans trois
catégories différentes: médiocre, moyenne et bonne. Concernant la flore diatomique
peuplant ces cours d’eau, elle est constituée principalement par des taxons sensibles a

la pollution et des especes tolérantes des degrés de pollution modérés a élevés.

La recherche récente de Kaddeche et al. (2022) sur les bassins du Cotier Constantinois
Centre au nord-est algérien, apporte une autre contribution aux études de bio-
indication en Algérie a 1’aide des diatomées benthiques et les relations diatomées-
facteurs environnementaux. L’étude comporte 1’analyse de la qualité des cours d’eau

examinés a travers I’application de 1’indice IBD, la composition des communautés de
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diatomées et la caractérisation des liens diatomées-variables environnementales. Les
stations analysées les plus touchées sont principalement les stations en aval des cours
d’eau qui sont peuplées de taxons tolérants a la pollution. La présence de ces espéces

indicatrices de pollution indique la mauvaise qualité de 1’eau des stations impactées.
11.5.Indices biologiques diatomées : trophiques et biotiques

Les indicateurs biologiques offrent une évaluation compléte de la qualité de
I’eau, qui est ensuite utilisée pour compléter I’analyse physicochimique (Lavoie et al.,
2006). Depuis de nombreuses années, les diatomées sont utilisées comme indicateurs
biologiques de 1’état écologique des milieux aquatiques (Prygiel et Coste, 1993 ; Kelly
et al., 1995 ; Michels, 1998 ; Wang et al., 2006 ; Tan et al., 2013).

Les métriques basées sur les diatomées deviennent de plus en plus des éléments
extrémement importants pour déterminer les conditions environnementales dans les

milieux lotiques et lentiques (Kalyoncu et Serbetci, 2013).

La biosurveillance dans les cours d’cau consiste généralement en diatomées
benthiques reliées aux substrats (roches et galets), alors que dans les lacs et les
réservoirs, elle repose sur les diatomées planctoniques recueillies dans les sédiments
(Gale, 2015).

Les techniques biologiques a base de diatomées sont particulierement remarquables
pour mesurer la qualité générale de 1’eau, ainsi que la pollution organique, saline et les
niveaux trophiques (Prygiel et Coste, 1993). La majorité de ces méthodes appliquées
pour la biosurveillance et la bio-indication font appel a des indices biotiques, qui
expriment 1’état écologique global d’une masse d’eau en tant que valeur unique,
dimensionnelle et numérique. L’étude de Kolkwitz et Marson (1908) est considérée

comme une enquéte de premier plan dans les études de développement des indices.

Différents indices sont fondés sur différents assemblages taxonomiques et attribuent
différents parametres écologiques a chaque espece (Blanco et Bécares, 2010).
Dans leur étude comparative d’élaboration d’indices diatomiques pour surveiller

I’eutrophisation des riviéres. Potapova et al. (2004), ont signalé qu’ un grand nombre
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d’indices de diatomées a été €laboré pour évaluer la qualité de 1’eau dans différentes
parties du monde et ces organismes sont couramment appliquées a divers programmes
de biosurveillance et bio-évaluations (Fore et Grafe, 2002 ; Torrisi et al., 2006 ;
Almeida et al., 2014 ; Freitas et al., 2021).

Les travaux de Rimet et al. (2005), Solak et Acs (2011) ainsi que Gbadebo et
al. (2019) ont résumé les divers indices diatomiques qui ont été établis et qui sont les
plus fréquemment appliqués pour évaluer 1’état écologique des écosystemes

aquatiques (Tab. 11.1).

Tableau I1.1: Indices diatomiques couramment utilisés

Indices diatomiques Caractéristiques Pays + Citation

Indice de Descy (DES) Créé sur la base d’équation de | France, (Descy, 1979)
Zelinka et Marvan (1961)

Indice de Polluo- Basé sur I’équation de Zelinka | France, (Coste, 1982)
Sensibilité (IPS) et Marvan (1961), développé
pour indiquer la salinité, les
substances toxiques,
I’eutrophisation et la pollution

organique

Indice de Sladecek (SLA) | Basé sur 1’équation de Zelinka | République Tcheque,
et Marvan (1961), pour la (Sladecek, 1986)

détection de la pollution

organique
Indice de Leclercq et Basé sur 1’équation de Zelinka | Belgique, (Leclercq et
Maquet (ILM) et Marvan (1961) Maquet, 1987)
Indice Générique des Base sur le genre des diatomées | France, (Rumeau et
Diatomées (IGD) Coste, 1988)
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Indice de Watanabe ou
(WAT)

Développé pour évaluer la

pollution

France, (Watanabe et
al., 1990)

Indice Européen (CEC)

Basé sur les activités
anthropiques et traduit le déclin

des espéces diatomées

Europe, (Descy et
Coste, 1991)

Indice de Schiefele et
Schreiner (SHE)

Créé pour I’évaluation de la

pollution et 1’¢état trophique

Allemagne, (Schiefele
et Schreiner, 1991)

Indice Trophique des
Diatomées (ITD)

Basé sur I’équation de Zelinka
et Marvan (1961) et créé pour
’évaluation de 1’eutrophisation

et I’état trophique

Royaume Uni, (Kelly
et Whitton, 1995)

Indice Biologique des
Diatomées (IBD)

Basé sur I’équation de Zelinka
et Marvan (1961), créé pour
évaluer la pollution organique

et saline

France, (Lenoir et
Coste, 1996)

Indice de Diatomées
Artois-Picardie (IDAP)

Construit en utilisant la formule
de Zelinka et Marvan (1961)

France, (Prygiel et al.,
1996)

Indice Saprobique de
Rott (ROTT)

Crée pour la déetermination de

1’état saprobique

Autriche, (Rott et al.,
1997)

Indice Trophique de Rott
(IT)

Créé pour I’évaluation de 1’état

trophique

Allemagne, (Rott et
al., 1999)

Indice des Diatomées de
Pampée (IDP)

Etablit pour 1’évaluation de la
pollution organique et

I’eutrophisation

Argentine, (GOmez et
Licursi, 2001)

Indice de Lobo (LOBO)

Basé sur I’équation de Zelinka
et Marvan (1961)

Brésil, (Lobo et al.,

2002)

Indice d’Eutrophisation

Basé sur I’eutrophisation et la

Italie, (Dell’Uomo,
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et de Pollution (EPI) pollution 2004)

Indice des Diatomées Représente la version modifiée | Afrique du Sud,

d’Afrique du Sud (SADI) | de I’indice de polluo-sensibilité | (Harding et Taylor,
(IPS) 2011)

D’apres Zgrundo et Bogaczewicz-Adamczak (2004), en fonction de leur but, les

indices de diatomées sont classés en quatre types :

1. Les indices saprobiques: construits en utilisant la formule de Zelinka et de
Marvan, comme SLA, ILM, et ROTT.

2. Les indices trophiques: fondés pour 1’évaluation de la teneur en éléments nutritifs

dans les cours d’eau, tels que I’'ITD.

3. Les indices de pollution: ce groupe prend en considération la réponse des
diatomées vis-a-vis de la pollution, tels que DES, IPS, IGD, CEC et IDAP.

4. Le dernier type comprend les indices incorporant la pollution organique,

I’eutrophisation et la minéralisation (exemple I’indice EPI).

En raison des indices de diatomees établis, les taxons sensibles et tolérants a la
pollution sont réparties dans divers écosystemes en fonction des conditions
environnementales (qualité élevée, bonne, modéree, faible et mauvaise) (Celekli et al.,
2021).

Néanmoins les études de Kelly et al. (1998) ainsi que Potapova et Charles
(2007) ont confirmeé que les indices de diatomées créés dans une région géographique
donnent de moins bons résultats lorsqu’ils sont appliqués dans d’autres régions. Cela
est di a la fois aux différences des flores entre les régions et aux différences
environnementales, qui modifient les réponses des especes aux caractéristiques de

qualité de I’eau.

Plusieurs auteurs ont discuté ce concept et ont affirmé que lors des programmes

de surveillance et d’évaluation de la qualité de 1’eau, ’utilisation d’indices élaborés
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dans différentes régions pour une zone donnée peut fournir un rendement incorrect, a
cause des différences géographiques entre les nations, le climat, 1’hydrologie, la
géologie, la végétation, les distinctions dans la densité de population humaine et
I’utilisation abusive des ressources naturelles qui représentent des obstacles a
I’application directe de ces indices pour l’analyse précise de la qualit¢ de 1’eau
(Celekli et al., 2018 ; Riato et al., 2018 ; Charles et al., 2021 ; Celekli et al., 2021), ce
qui nécessite le développement des indices et des métriques de diatomées a 1’échelle

régionale, adapté au contexte environnemental de la région d’origine.

Dans ce contexte multiple approches de bio-indication basees sur les
communautés de diatomées ont été développées a 1’échelle régionale au cours de la
derniere decennie. Ces dernieres sont spécifiques a différents pays ayant pour but
d’évaluer 1’état écologique des environnements lotiques et lentiques a travers le monde
entier, citant I’exemple de I’indice trophique de diatomée (TIT) pour les cours d’eau
en Turquie (Celekli et al., 2019), I’indice trophique de diatomée pour les réservoirs
(TDIR) au Brésil (da Silva-Lehmkuhl et al., 2022), I’indice trophique de diatomée
pour les lacs (TDIL) en Hongrie (Stenger-Kovacs et al., 2007), I’indice diatomique de
Duero (DDI) pour 1’évaluation de la qualité des riviéres en Espagne (Alvarez-Blanco
et al., 2013), I’indice d’intégrité biotique des diatomées benthiques (BD-IBI) pour
I’évaluation des riviéres en Chine (Tan et al., 2015), I’indice de diatomée pour la
surveillance des rivieres au Canada (Lavoie et al., 2006).

La plupart des indices diatomiques employes sont basés sur la formule de moyenne

pondérée de Zelinka et Marvan (1961) et prennent la forme de base suivante:
Indice diatomique = ).I*{ ai.si.vi/ )} ;ai.vi...Eq (11.1)
Ou:

ai est I’abondance de 1’espéce i dans 1’échantillon

vj est la valeur indicative

Si représente la sensibilité de I’espéce |
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Deux types d’approches basées sur les populations de diatomées ¢étaient
envisagées: les indices autoécologiques et les indices de diversité (Blanco et al.,
2012).

La diversité des diatomées a fait I’objet de nombreuses ¢tudes dans le monde, et
cela a été accompli a travers le développement et la détermination d’indices de
diversité des diatomées (Ndiritu et al., 2006 ; Bosak et al., 2009 ; Lobo et al., 2016 ;
Verma et al., 2016). Ces derniers sont depuis longtemps utilisés pour la
biosurveillance des changements écologiques dans les riviéres et les cours d’eau
(McCormick et Cairns, 1994). Pour définir le nombre d’espéces au sein d’une
population (richesse spécifique), la régularite et la diversité, de nombreux indices ont
¢té élaborés citant les exemples de 1’indice de Shannon et Weaver et de Simpson.
D’apres Lobo et al. (2016), parmi les outils appropriés pour analyser la diversité des
espéces de diatomées, les indices de diversité, comme 1’indice de Shannon sont trés
utiles. Hill et al. (2000) affirment que les indices de diversité (diversité, regularité,
richesse et similarité¢) ont été¢ largement utilisés pour suivre I’impact de la pollution

ponctuelle sur les cours d’eau.

Dans la bio-évaluation des cours d’eau, la meilleure application des indices de
diversité est leur utilisation comme mesure des variations de la composition des
especes lors de la comparaison entre les especes touchées et les especes de référence
(Stevenson et al., 2010). L’application de mesures de la diversité pour 1’évaluation de
la qualité de ’eau est fondée sur le principe que la pollution entraine une diminution
de la diversité en réduisant la proportion de certains taxons sensibles a la pollution tout

en augmentant 1’abondance des espéces tolérantes (Blanco et al., 2012).

Davies et Jackson (2006) ont énoncé que les communautés de diatomées
sensibles et tolérantes a la pollution refletent les changements et les fluctuations
environnementaux attribués aux activités anthropiques, et ceci se traduit par un déclin
des espéces sensibles ou une augmentation des especes tolérantes. Davies et son
collegue ont rajouté que les taxons endémiques a longue durée de vie sont bien définis
dans un environnement de haute qualité, tandis que les organismes tolérants a la
pollution sont sous-représentés. Avec une pression accrue, la composition de la
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communauté change en espéces tolérantes ou en organismes de courte durée qui

peuvent repeupler rapidement les écosystémes perturbés.

Selon les recherches de Archibald (1972) et Stevenson et al. (2010), la diversité
peut changer, diminuer ou augmenter vis-a-vis de la pollution et les différentes
perturbations écologiques, lorsque la pollution augmente, les espéces les plus
tolérantes se développent en quantités massives alors que les plus sensibles sont
disparues, ce qui explique la faible diversité des écosystéemes fortement contaminés.
Juttner et al. (1996) sont arrivés a la méme conclusion qu’a mesure que 1’apport de la
pollution fluctue au fil du temps, les assemblages de diatomées se modifient et leur

diversité varie en fonction du type de pollution.

Selon Wang et al. (2006), I’indice de Shannon, la régularité de Hurlbert et les indices
d’especes et de richesse générique devraient diminuer & mesure que les perturbations
humaines augmenteront, tandis que I’indice de dominance de Simpson devrait

augmenter.

Ndiritu et al. (2006) ont démontré que les indices de biodiversité (exemple richesse
des espéces, diversite, régularité) et les indices d’autécologie (exemple 1’indice
trophique des diatomées ITD, I’indice générique des diatomées IGD) ont été utilisés
avec succes pour surveiller les conditions environnementales dans les systémes

lotiques.

I1.6.Logiciels de calcul des indices diatomiques

Le calcul des indices biotiques et la classification des organismes en fonction
des caractéristiques écologiques ou morphologiques prennent du temps et sont
susceptibles d’erreurs, surtout lorsque plusieurs stations doivent étre surveillées. Des
logiciels ont été créés pour aider les scientifiques dans de telles taches (Nicolosi Gelis
et al., 2022).

L’application des indices de diatomées devient de plus en plus pratique, grace a
I’existence des logiciels spécifiques pour le calcul des indices diatomiques (Xue et al.,

2019). Le développement et la mise en ceuvre d’outils logiciels pour le calcul des
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indices de diatomées ont considérablement augmenté 1’utilisation mondiale de

méthodologies d’évaluation basées sur les diatomées (Srivastava et al., 2016).
11.6.1.DiaThor

DiaThor  est une  source ouverte et gratuite de Ioutii R
https://limnolab.shinyapps.io/diathor-shiny/

Le programme sert a calculer les indices, les métriques biotiques et écologiques pour
les données de diatomées. DiaThor comprend des fonctions pour le calcul de 11
indices biotiques ainsi que des données morphologiques telles que le pourcentage de
cellules avec le nombre de chloroplastes et des données écologiques comme la

richesse, la régularité et la diversité des especes (Fig. 11.1).

I vise a améliorer I’évaluation de la qualit¢ de I’eau en utilisant les
communautés diatomiques tout en offrant aux chercheurs une plate-forme gratuite afin
de fournir de nouvelles statistiques et fonctionnalités pour les futures versions
(Nicolosi Gelis et al., 2022).

Input

data

diaThorAll() :
. lmponsdata e S S S e e e e :
: || dat_mopho() |i| diat_des() diat_ips () E
' o diat_size () diat_epid () diat_lobo () | !
diat_loadData() || datuids() |!| diatidap () datsa() ||
GELIRGACTONTS | {:vvveveo | LGS ) | (| diat ideh dad) |
Searches for acronyms }| diatvandam() |i|  diatidp () diat_spear ()
; | diatim () :
' Morphological and !
i Biotic indices

Figure 11.1: Fonctionnement de DiaThor (modifiée, source Nicolosi Gelis et al., 2022)
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11.6.2.0mnidia

Le logiciel Omnidia a été développé en 1993 en France (Lecointe et al., 1993),
pour le calcul des indices de diatomées, la taxonomie et la gestion des inventaires (Fig.
11.2). Ce dernier comprend trois fichiers taxonomiques: espéces, genres et familles,
ainsi qu’une base de données contenant des inventaires. Ce programme utilise les
caractéristiques des espéces de diatomées pour évaluer la qualité de 1’eau (Szczepocka
et Szulc, 2009). En plus du calcul des indices de diversité et de régularité, le logiciel
permet de calculer des indices diatomiques distincts (Fig. 11.3), dont la majorité est
basée sur la moyenne pondérée de la formule de Zelinka et Marvan (Solak et Acs,
2011). 1l convertit et homogenéise les valeurs fournies par les indices et les exprime
sur une échelle de 1 a 20 (Torrisi et Dell’Uomo, 2006).

Omnidia représente 1’outil le plus efficace pour 1’évaluation de la qualité de ’eau et la
biosurveillance basée sur les diatomees, il utilise les caractéristiques des diatomées et
contient des informations sur la tolérance des taxons de diatomées aux conditions
environnementales. Le logiciel est constamment mis a jour et étendu avec de nouvelles
données relatives aux diatomées. La version la plus récente 6.0 comprend une base de
données taxonomique et écologique avec 720 genres et 21000 especes de diatomées,
ainsi que 18 indices de diatomées et 33 statistiques écologiques (Masouras et al.,
2021).

Omnidia est le logiciel utilisé dans notre étude pour le calcul des indices de diatomées

développés dans les parties suivantes.
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Figure 11.2: Ecran principal du logiciel Omnidia (version 5.3 source
https://slideplayer.fr/slide/1188342/)

-
i o = & =N =Ll =]
| indices | Motesde | 0o e | tacons iss
linclice danz e calcul
Indice distomigue Artois Picardie (Prygiel & al. 1955) IDARMSS | 263 8.7 51.54 497
DellUomo & (19967  EPI-DM | 2.30 9.1 82,69 366
Indice biologigue distomées ( Lenoir & Coste 1935) IBCVT | 4.31 120 5546 553
Steinbery et Schiefele (1983-91) SHEF | 511 14.0 73.08 451
Rott, E., G. Hofmann, K. Pall, P. Pfister & E. Pipplnd. saprobigue (1937) SIDid | 242 12.4 £3.23 208
Rott, E., G. Hofmann, K. Pall, P. Pfister & E. Pipp  Ind. trophigue (1953) TID4 | 305 5.3 75.00 245
q Vatanabe (1982-900 WATMOO | 3693 8.0 3077 300
Indice de polluo-sensikilité (Cemagref 1932 IPSiS | 323 116 95.05 563
Sladecek (19561 SLAa | 186 112 75.85 538
Descy (1973 DESHS | 4.41 172 53.85 210
il Leclercg (2007  IDSEMS | 322 75.85 367
Indice distoimigue générique (Cemagref 1932-90) IDzis | 330 119 5845 513
Indice CEE (Descy & al. 19381  CEEMO | 560 116 75.00 427
1 Lobo & al. Brésil (2003) LOBOM& | 245 5.3 35.46 192
Parmpesan Distom Index (Gomez M. Licursi M. 2001) Classe IoRM4 | 179 115 S9E2 490
Hurlimann Suisse (20021 D-CHA4 | 4.50 105 76.92 538
Trophic Distom Index (Kelly & Whitton1995)  TOIWMO0 | 79.0 5.0 §0.77 224
Imprimer &5 | Fermer [} |

Figure 11.3: Tableau des indices calculés par Omnidia (version 5. 3 source
https://slideplayer.fr/slide/1188342/)
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Chapitre I11: Matériels & Méthodes

I11.1.Problématique et objectifs

Les écosystemes d'eau douce constituent une ressource importante sur notre
planete. Ces derniers jouent un réle clé dans le fonctionnement des systémes naturels
et abritent de nombreuses espéces vegétales et animales. Ils fournissent de 1’eau pour
I’agriculture, I’industrie et d’autres besoins et sont donc vitaux pour le bien-étre
humain. Les activités humaines et les diverses pressions anthropiques détruisent les
habitats aquatiques et dégradent la qualité de I'eau. L’ Algérie n’est pas exclue de ce
probléme écologique, les réseaux hydrographiques algériens, comme ceux d’autres
pays en développement sont pollués, et bien que 1’ Algérie reconnaisse 1’état dégradé
de ses ressources en eau, elle n’a pas encore pris de mesures concretes a 1’échelle
nationale pour leur conservation. La préservation des systemes aquatiques est donc
cruciale pour maintenir 1’équilibre écologique. Les diatomées sont l'un des
indicateurs biologiques utilisés pour suivre I'état écologique des milieux aquatiques.
Leur sensibilité aux changements environnementaux et leur réponse aux différentes

formes de pollution en font d’excellents indicateurs de la qualité de I’eau.

Le theme de la présente thése est déterminé dans ce cadre.

Les objectifs principaux de cette étude de recherche scientifique sont de:

1- Examiner I’impact des facteurs environnementaux sur la répartition des especes
de diatomees.

2- Souligner les liens entre ces facteurs et la composition des communautés
diatomiques.

3- Déterminer les variables environnementales clés contrélant la composition des
especes de diatomées.

4- Etablir les valeurs d’optimum et de tolérance des principaux taxons de
diatomees identifiees.

5- Construire un indice diatomique adapté a notre contexte environnemental qui

sert d’outil adapté pour la mesure de la qualité de 1’eau des cours d'eau.

50



Chapitre I11: Matériels & Méthodes

II1.2.Cadre géographique de I’étude

Le bassin Cotier Constantinois est situé sur la c6te Nord de I'Est de I'Algérie
(Fig. 111.1), délimité au nord par la mer Méditerranée, a I'Est par les frontiéres
tunisiennes, a I'Ouest par le bassin d'Alger Hodna-Soummam et au Sud, par les trois
bassins de Kébir Rummel, Seybouse et Medjerda. Sa superficie totale est de 11 509
km?, s'étendant sur environ 10 wilayas (ABH, 2000).

Notre étude a été réalisée tout au long du bassin Cotier Constantinois Centre,
qui constitue I’un des trois bassins hydrographiques du Cotiers Constantinois. Il est
situé a I’Est de 1’ Algérie, et s’étend sur toute la surface de la wilaya de Skikda d’Est en
Ouest. Aucune recherche antérieure n’a été effectuée pour fournir des informations et

des données sur la flore diatomique, sa diversité et ses préférences dans cette région.

COTIERS CONSTANTINQIS A
CENTRE COTIERS CONSTANTINOIS

EST
COTIERS CONSTANTINOIS
QUEST
L0

KEBIR-RHUMEL

MEDJERDAH

HAUTS PLATEAUX
CONSTANTINOIS

Figure 111.1: Délimitation du bassin Cotiers Constantinois (source ABH, 2000)
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Figure 111.2: Carte du Bassin Cotier Constantinois Centre avec les différents

cours d’eau examinés

Le bassin Cotier Constantinois Centre est situé dans le nord de I'Algérie répartie

sur toute la surface de la wilaya de SKIKDA, et limité par la mer Méditerranée. Les

Wilayas de Constantine et de Guelma limitent le Sud, la Wilaya d'Annaba limite I'Est,

Jijel et Mila limitent I'Ouest (Fig. 111.2). Le bassin est réparti sur une zone estimée de
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5582 km?, comprenant 58 municipalités et 5 wilayas. La région de Skikda représente
16% de la population totale du bassin (ABH, 2000).

Le bassin Cotier Constantinois Centre appartient a la région de la Méditerranée
qui est définie par un climat subhumide a humide(Titi Benrabah et al., 2013). Le
systéme hydrologique du bassin est d'une longueur totale supérieure a 4200 km (Tab.
11.1).

Il est équipé de 17 stations pluviométriques gerées par I'Agence nationale des
ressources hydrauliques (ANRH) et les précipitations varient de 650 a 1800 mm
(ABH, 2000). La région est sujette a une forte demande en eau d'irrigation. Les
industries sont nombreuses, diverses et concentrées densément autour de la ville de

Skikda (p0le pétrochimique).

La qualité de l'eau du bassin est affectée négativement par une population
accrue, une activité industrielle et des décharges incontrolées. Elle a été influencée,

notamment, par l'utilisation excessive d'agrochimiques (Benrabah et al., 2013).

La présente étude porte sur trois sous-bassins du Cotier Constantinois Centre:
Safsaf, Kébir et Guebli.

111.2.1.Bassin hydrographique du Safsaf

Le sous-bassin Safsaf, qui appartient au bassin du Cétiers Constantinois Centre,
est situé entre le sous-bassin Guebli a I'Ouest et le sous-bassin Kébir Ouest a I'Est et
est délimité au Nord par la mer Méditerranée (Fig. 111.3). Le bassin draine une
superficie de 1158Km?, Oued Safsaf est le cours d'eau principal d'une longueur
d'environ 55km. Le bassin hydrographique Safsaf contient le barrage Zardezas qui
contrdle une superficie de 345 km?, la moyenne des précipitations peut atteindre
jusqu'a 602 mm (Benkaci et Dechemi, 2018). La composition granulométrique du sol
dans ce bassin varie entre les pierres, le limon et les blocs. Le bassin est menacé en
raison de la pollution causée par les activités industrielles et agricoles intenses, ainsi
que les décharges des agglomérations urbaines (Khelfaoui et al., 2014 ; Sakaa et al.,
2015).
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Figure 111.3: Cadre géographique du bassin hydrographique Safsaf

111.2.2.Bassin hydrographique du Kébir

Faisant partie du cotier constantinois centre, le sous-bassin Kébir représente I'un
des bassins hydrographiques de la Wilaya de Skikda. La Méditerranée limite le sous
bassin au Nord, la Wilaya d’Annaba a I'Est et le sous-bassin Safsaf a I'Ouest (Fig.
111.4). Le sous-bassin se situe au Nord-Est de 1’ Algérie ainsi il est soumis & un climat
méditerranéen avec une température humide (Bouleknafet et Derradji, 2017). Le sous

bassin comprend deux stations pluviométriques: Ain Charchar et Zit Emba.

Le barrage Zit Emba présente une capacité de 120hm*® (ABH, 2000). Les
précipitations moyennes peuvent atteindre jusqu’a 1300mm. Il occupe une superficie

de 1130 km?, Oued Kébir constitue son cours d’eau principal dont la longueur est de
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43km et mesurant entre 20 et 50 meétres de largeur. La pollution des eaux dans ce
bassin est due a une variété d'activités économiques qui prédominent dans l'agriculture
et l'industrie de transformation agricole, ainsi qu'a la croissance demographique
continue (Lazizi et Laifa, 2020).

Mer Meéditerrandée

Figure 111.4: Cadre géographique du bassin hydrographique Kébir Ouest

111.2.3.Bassin hydrographique du Guebli

Le sous-bassin du Guebli fait partie des bassins Cétiers Constantinois Centre, il
est situé au Nord-Ouest de la Wilaya de Skikda (Fig. 111.5), délimitée au Nord par la
mer Méditerranée, a I'Est par le bassin Safsaf et au Sud par la Wilaya de Guelma. Le
bassin est alimenté par Oued Gubeli, le cours d’eau principal du bassin avec une

longueur de 38 km et ses affluents. Le bassin couvre une superficie d'environ 993 km?,

Du point de vue climatique, le bassin est soumis a un climat méditerranéen caractérisé
par des périodes d'hiver humides et des périodes d'été chaudes et seches, avec une
température estimée de 18,5°C et des précipitations atteignant 1574,56 mm a Zitouna

et 852,89 mm a Tamalous (Mecibah et al., 2019). 1l se caractérise par une influence
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anthropique intense manifestée par les activités agricoles pratiquées dans la zone de
bassin versant et diverses activités liees aux zones urbaines installées le long de la
riviére (villes et villages) (Boudeffa et al., 2020).

Mer Meéditerrandée

Bassin
Safsaf

CONSTANTINE

- e = :
. --(o)-) é‘%l S
—r - =

. -

Figure 111.5: Cadre géographique du bassin hydrographique Guebli

II1.3.Choix des sites d’échantillonnage

La présente étude a porté sur le littoral de I’Est algérien et concerne trois

bassins versants du Cotier Constantinois Centre: Safsaf, Kébir et Guebli.

Les sites d’échantillonnage ont été sélectionnés en fonction de :

- Leur accessibilité

- La disponibilité et la présence de substrats appropriés a gratter (pierres, blocs et
galets

- L’ombre (zone bien éclairée et non ombragée): les sites doivent étre bien exposés

au soleil pour assurer le développement des diatomées.

I11.4.Description des sites d’échantillonnage

L’échantillonnage a été fait sur treize stations. Le prélévement a partir de

chaque sous bassin comporte le cours d’eau principal et ses différents affluents, en
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prenant en considération deux points distincts: un point en amont et un deuxiéme en

aval de chaque cours d’cau (Tab. Il11.1). Au total 26 points de préléevement de

diatomées ont été étudiés le long des cours d’eau du nord-est algérien (Fig. 111.6)

permettant une couverture des trois sous-bassins connus: Safsaf, Kébir et Guebli. Des

photographies de quelques cours d’eau étudiés sont illustrées dans 1’Annexes 3.

Tableau I11.1: Caractéristiques principales et coordonnées de localisation des sites

d’échantillonnage
Egsl;?;] Sleusrziggs Nom Codes Latitude Longitude A|E:;l;de La(rrgsur Pro{g:qc)ieur
1 Safsaf amont SSU 36° 42'9.6588" N | 6°51'45.5076" E 35 10 31
2 Safsaf aval SSD | 36°50'45.9420" N | 6°56'9.5388" E 21 10 32
Safsaf 3 Zeramna amont SZU 36° 50'24.8496" N | 6° 53 26.7720" E 22 4 24
4 Zeramna aval SZD 36° 52' 7.1400" N 6° 55'21.6408" E 14 9 32
5 Aghbel amont SAU | 36°41'54.3876" N | 6° 47'49.5888" E 89 3 17
6 Aghbel aval SAD | 36°42'10.4580" N | 6°48'0.0900"E 87 4 15
7 El kebir amont KKU | 36°45'41.7060" N | 7° 17 50.5968" E 31 5 32
8 El kebir aval KKD | 36°51'39.7116" N | 7° 17 53.0880" E 14 7 43
9 Mougger amont KMU | 36°42'4.2696" N | 7°18'35.4240"E 43 7 34
10 Mougger aval KMD | 36°42'6.4116"N | 7°18 34.7220"E 47 6 32
Kebir 11 Emchekel amont | KEU | 36° 44'38.4576" N | 7° 14'22.2720"E 39 6 50
12 Emchekel aval KED | 36°44'36.8340" N | 7°14'25.8936" E 38 6 38
13 Fendek amont KFU | 36°43'38.2080" N | 7°05'1.9644"E 97 8 36
14 Fendek aval KFD | 36°43'42.6036"N | 7°05'2.5260"E 104 6 32
15 Adjoul amont KAU | 36°44'33.7380" N | 7°08'55.9320" E 72 3 18
16 Adjoul aval KAD | 36°44'37.7376" N | 7°08'59.4600" E 73 3 20
17 Guebli amont GGU | 36°45'46.0116" N | 6°39'27.9468" E 85 5 31
18 Guebli aval GGD | 36°49'34.9176" N | 6°38'57.6708"E 46 4 28
19 Fessa amont GFU | 36°40'8.3388"N | 6°36'14.2488"E 183 3 22
20 Fessa aval GFD | 36°40'22.2096" N | 6°36'17.4528"E 201 3 19
21 Bir recade amont | GBU 36° 50'5.0388" N | 6°39'39.1248" E 80 3 23
Guebli 9> |Birrecadeaval | GBD | 36°49'57.1584" N | 6°38 10.9896"E | 54 4 25
23 Meraba amont GMU | 36°37'38.5356" N | 6°38'4.0200" E 264 3 14
24 Meraba aval GMD | 36°38'11.5656" N | 6° 38'28.4568" E 238 3 12
25 Er;”ogt“ide“e GOU | 36°48'5.8464"N | 6°33'54.8640"E | 84 3 18
26 Bin Ouidene aval | GOD | 36°48'35.0568" N | 6°34'6.3948"E 72 3 18
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Figure 111.6: Carte de la zone d’étude indiquant la localisation des sites
d’échantillonnage du bassin Cotiers Constantinois Centre. Pour les noms des sites voir
(Tab. 111.1).

II1.5.Campagnes d’échantillonnage
Les campagnes d’échantillonnage sur terrain ont été réalisées sur une durée

allant du mois de mai 2017 jusqu’au mois d’aotit 2018, et se répartissent sur trois
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saisons: hiver, printemps et éte. Les dates de sorties et de visite des mémes sites durant
la méme campagne ne sont pas parfaitement respectées en raison des conditions

climatiques non constantes au cours de la méme saison.

Pour obtenir un échantillon représentatif de la flore diatomique dans une série annuelle
complete, cinq campagnes d’échantillonnage ont été réalisées, deux au printemps et
deux en été. Pendant la période de notre étude, la saison d’étiage englobe 1’automne et
I’été, étant donné que ces deux saisons partagerent des conditions climatiques tres
similaires, ou la température variait entre 28 et 35°C, au nord-est de 1I’Algérie durant la
période 2017/2018, selon le site Historiqgue météo (& consulter Historique météo a

Skikda année par année: https://www.historique-meteo.net/afrique/algerie/skikda/).

Une seule campagne a éte réalisée en hiver. Il n’était pas possible de réaliser la
2°Me campagne pour cette saison en raison de:
- L’inaccessibilité aux sites d’échantillonnage durant cette période a cause des fortes

crues durant la période 2018/2019, et I’inondation des sites d’échantillonnage.

- Eviter les risques de glissement de terrain et permettre le developpement des
diatomees.

Par conséquent, il était impossible de récupérer des substrats pour
I’échantillonnage des diatomées, puisque selon Prygiel et Coste (2000), des fortes
précipitations et crues entrainent un déplacement des supports de galets et biofilms de

diatomées attachées.
I11.6.Etude de la qualité physico-chimique des eaux

I11.6.1.Technique d’échantillonnage de I’eau

Au niveau de chaque site d’échantillonnage, 1’eau est prélevée dans des
bouteilles en plastique de 1,51, préalablement lavées avec 1’eau a prélever et étiquetées.
L’échantillonnage a été realisé en se rapprochant le plus possible du centre du cours

d’eau, a mi-profondeur et contre le courant.

Les échantillons sont placés par la suite dans une glaciere et transportés au

laboratoire pour les analyses physico-chimiques.
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Au total, onze (11) variables ont été retenues dans cette étude tout en tenant compte
des variables environnementales. Ces derniéres constituent les variables de
développement des espéces de diatomées, contrlant la composition de leur

communauté ainsi que leur métabolisme.
111.6.1.1.Parameétres environnementaux
Quatre variables environnementales ont été étudiées in situ :

La température, la vitesse du courant, la profondeur, I’altitude. Les coordonnées GPS
ont été mesurées via 1’application AndroiTS GPS Test.

111.6.1.2.Parametres physico-chimiques

Aprés avoir transporté les échantillons prélevés dans des glacieres, des analyses
physico-chimiques ont été réalisé dans les 24h qui succédaient 1’échantillonnage au
niveau du laboratoire du complexe de liquéefaction de gaz naturel (GNL) (Sonatrach,
Skikda, Algérie). Les paramétres analysés sont: 1’0Oxygene dissout, les Nitrates, les
Nitrites, I’Ammonium, les Phosphates, les Chlorures, la Conductivité, la Demande
Biochimique en Oxygéne (DBOs) et la Demande Chimique en Oxygene (DCO) (Tab.
I11.2). Les analyses ont été effectuées selon the American Society for Testing
Materials (ASTM).

Tableau I11.2: Differentes techniques standardisées utilisées pour la détermination des

parametres physico-chimiques

Parameétres Instruments/méthodes Références

Temperature (°C) | Thermométre a mercure

Oxygene dissout | Oxymetre portable (HI 9146 oxymeter,
(mg/L) HANNA, Rhode Island,USA)

Nitrate (ppm) Spectrophotomeétre UV-visibles (UV-1700 | ASTM D992-
pharmaSpec, SHIMADZU, Tokyo, Japan) 71(Réapprouveé
1978)

Nitrites (ppm) Titrage/dosage ASTM D 1254-67
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(Réapprouve 1974)

Ammonium Spectrophotomeétre UV-visibles (UV-1700 | ASTM D 1426-93
(ppm) pharmaSpec, SHIMADZU, Tokyo, Japan)

Phosphate (ppm) | Spectrophotometre UV-visibles (UV-1700 | ASTM D515-78
pharmaSpec, SHIMADZU, Tokyo, Japan)

Chlorures (mg/L) | Titrage/dosage ASTM D 512
Conductivite Conductimetre portable (ORION 3-STAR | ASTM D 1125-77
(uS/cm) conductimeter Thermo Scientific, Waltham,

Massachusetts, USA)

Incubation pendant 5 jours a 20°C dans un
DBOs(mgo./L) DBO-métre(Oxi Top Box®BOD-meter
type, Xylem Inc., Washington, D.C., USA)

et mesure de la consommation d’oxygene.

DCO (mgo./L) Dosage / titrage

a) Température

La température constitue un facteur environnemental important qui détermine le
développement, le cycle de vie et la répartition des especes dans un systeme

écologique (Mufur et al., 2021).

D’aprés Lebeau et Robert (2003), la croissance cellulaire et la synthese des
métabolites sont significativement influences par la température, la majorité des micro
algues cultivées sont capables de tolérer des températures entre 16 et 27°C. Des
températures inférieures a 16°C inhibent la croissance, alors que les températures

supérieures a 35°C sont mortelles pour de nombreuses especes.
b) Oxygéne dissout

L’oxygene dissout est un parameétre crucial pour la transformation des
substances biodégradables, la reproduction, le développement, la transformation des

substances et les activités métaboliques des étres vivants (Alam et al., 2012).
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Jakovljevié¢ et al. (2016) ont identifié dans leur travail de biosurveillance de 1’état
¢cologique d’un cours d’eau nommé Mlava en Serbie, la diatomée Achnanthidium
minutissimum comme espéce indicatrice des eaux riches en oxygene, exigeant une
quantité constante d’oxygene dissout, en plus des taxons Planothidium
frequentissimum et Gomphonema micropus nécessitant une teneur en o0Xygene

légérement élevée depassant 75% de saturation.
c) Vitesse du courant

L’un des principaux éléments qui affectent la distribution ainsi que la variabilité
des populations de diatomées dans un environnement est la vitesse du courant
(Soininen, 2005 ; Zugic-Drakulic, 2006). Les travaux de Soininen (2005) et Passy
(2007) ont examine la distribution et la réponse des espéces de diatomées le long d’un

gradient de vitesse.

Les taxons rhéophiles indicant une vitesse du courant élevée tels que Meridion
circulare ainsi que des espéces du genre Achnanthes qui étaient limitées a la faible
vitesse du courant ont été identifiés au niveau des cours d’eau Keravanjoki et

Vaikkojoki en Finlande dans 1’étude de Soininen (2005).
d) Nitrates, nitrites, ammonium et phosphate

Les nitrates et les nitrites dans les eaux de surface proviennent principalement
des activités anthropiques, en particulier des pratiques agricoles intensives ainsi que

I'utilisation excessive d'engrais chimiques (Hamaidi-Chergui et al., 2013).

L’ammonium est un nutriment limitant dans les habitats aquatiques et represente la
forme d'azote la plus importante pouvant causer l'eutrophisation de I'eau (Jiang et al.,
2019). L'impact et les relations entre ces nutriments et les communautés de diatomées
au sein des habitats lotiques ont été analysé dans de nombreuses études (Atici et al.,
2018 ; Karaouzas et al., 2018 ; Tas et al., 2019). Concernant le phosphate, c’estle
facteur limitant du développement biologique et constitue un élément nécessaire a la
croissance des espéces dans les plans d'eau (Estefan et al., 2013). D’apres Cetin et al.

(2021), dans les écosystemes lotiques, le phosphate et le nitrate peuvent servir
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d’indicateurs d’eutrophisation, qui peut se produire dans les régions urbaines,
industrielles ainsi qu’agricoles. L’analyse de 1’état trophique des cours d’cau était le
théme abordé dans la majorité des études d’évaluation de la qualité de I’eau a travers
le monde en utilisant des approches basées sur les espéces de diatomées (Jakovljevi¢
etal., 2016 ; Shen et al., 2018 ; Celekli et al., 2019).

e) lons chlorures

Les ions chlorures sont un paramétre important, affectant de nombreuses espéces
de diatomeées en inhibant leur photosynthése et leur croissance (Marcel et al., 2017).
Celekli et Lekesiz (2020) ont conclu dans leur recherche pour évaluer des cours d’eau
au niveau du bassin Méditerranéen occidental de la Turquie, que les chlorures
représentent 1’un des éléments les plus explicatifs pour determiner la répartition des

taxons de diatomées.

Dans leur étude au niveau du cours d’ecau Torna en Hongrie, Stenger-Kovacs et al.
(2013) ont rapporté que la teneur élevee en chlorure dans cette riviere a causé la
diminution de la diversité des espéces de la population de diatomées, Nitzschia recta
et Nitzschia gracilis ont été identifiées comme des taxons tolérants au chlorure alors

que Gomphonema parvulum et Ulnaria ulna étaient sensibles a cet ion CI-.
f) Conductivité

La conductivité et le pH sont parmi les principaux facteurs qui déterminent les
populations de diatomeées (Carayon et al., 2019). La salinisation stimule la distribution
et I’invasion des espéces marines et saumatres dans les eaux douces, ainsi que des
especes tolerant une conductivité accrue ou nécessitant certains ions (Stenger-Kovacs
et al., 2023a).

Des métriques a base de diatomées ont été appliquées pour reconstruire les
variations des populations diatomiques en réponse a la conductivité (Stenger-Kovacs
et al., 2018 ; Vélez-Agudelo et al., 2021).

Robakiewicz et al. (2021) attestent que les cours d’eau a faible conductivité ont une

plus grande abondance d’espeéces qui favorisent une faible conductivité, comme
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Encyonema neogracile, tandis que ceux a une conductivité élevée présentent une plus
grande abondance de taxons préférant une conductivité modérée voir élevée, tels que

Navicula erifuga et Nitzschia frustulum.

g) Demande Biochimique en Oxygéne (DBOs)/ Demande Chimique en
Oxygene (DCO)

La DBOs représente la quantité d’oxygene nécessaire aux micro-organismes
dans leurs activités respiratoires pour oxyder la matiére organique biodégradable. La
teneur en oxygeéne dissout de I’échantillon est déterminée avant et aprés une incubation
de cing jours a 20°C (Nayar, 2020).

La DCO est la quantité¢ d’oxygeéne consommeée pour 1’oxydation de I’ensemble
des molécules organiques ainsi que des sels inorganiques oxydables (chlorure,

sulfure...) présents dans un effluent (Merzoug et Merazig, 2012).

La DBOs et la DCO sont des mesures utilisees pour évaluer la teneur en matiére
organique dans 1’cau, qui a un impact bénéfique sur les colonies de diatomées telles
que les colonies mugueuses en tubules et arbusculaires, mais un effet néfaste sur les

diatomées pedonculées (Marcel et al., 2017).

Cetin et al. (2021) ont noté que dans les cours d’cau, la DBOs et I’ammonium sont des
marqueurs importants de la pollution organique. Les quantités de ces indicateurs
augmentent en raison de traitement des eaux usees, des rejets industriels et du

ruissellement agricole.
I11.7.Protocole d’échantillonnage des diatomées benthiques

Les diatomées épilithiques ont été collectées, identifiées et prises en compte pour
la réalisation de notre étude, sur la base des résultats de Torrisi et al. (2006) qui ont
préconisé 1’échantillonnage des diatomées épilithiques plutdt que des diatomées
épiphytes pour des raisons différentes, y compris :

e Les communautés épilithiques sont plus diversifiées et représentatives que

celles des épiphytes.
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e Dans les cours d’eau, les pierres représentent des substrats naturels communs,

inertes, stables et homogeénes.

111.7.1.Prélevement

Les diatomées ont été échantillonnées a taux égal que des échantillons d’eau
pour des analyses physicochimiques. Les échantillons ont été prélevés et traités
conformément aux recommandations de la méthode francaise normalisée NF T90-354
(AFNOR, 2007).

L’échantillonnage a été réalisé au centre du lit a distance de la rive par grattage
d’une superficie totale de 100 cm? répartit sur la surface supérieure du substrat (roches,
cailloux et pierres) a 1’aide d’une brosse a dent (Figs. 111.7, 111.8). Selon la turbidite et
le niveau d’eau, la profondeur d’échantillonnage varie de 20 a 50 cm d’apres Lavoie et

al. (2006).

Pour éviter I'intrusion entre deux différents échantillons, les brosses a dent sont
changées méthodiquement. Au moins 5 pierres ou petits blocs ont été grattes, la
surface a échantillonner est estimée de 100 cm? quels que soient le nombre et la nature
du support examings, selon le guide méthodologique pour la mise en ceuvre de I’Indice

Biologique Diatomée NF T90-354 (Prygiel et Coste, 2000).

Le périphyton est remis en suspension dans les eaux obtenues de la riviere, puis les
suspensions de diatomées ont été versées et conservées dans des bouteilles contenant
préalablement du formaldéhyde dilué a 5%. Les prélevements sont ensuite transportés
au laboratoire de chimie des sols et eaux (Département d’Agronomie, Faculté des

Sciences, Université du 20 ao(t 1955, Skikda, Algérie) pour leur traitement.
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Figure 111.8: Collecte et prélevement des diatomées par brossage sur substrat inerte et

dur (photo personnelle)
111.7.2.Prétraitement des échantillons de diatomées

Au laboratoire les échantillons préleves sont digérés par chauffage dans un bac
a sable sur une plaque chauffante et sous une hotte chimique, en additionnant quelques
gouttes de peroxyde d’hydrogene (H202 30%) pour s’en débarrasser de toute matiere
organique existante, en plus de I’acide chlorhydrique pour éliminer la matiere

carbonatée. Pour les échantillons a haute teneur organique, quelques millilitres
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d’acides nitriques et/ou sulfuriques sont ajoutés pour améliorer la minéralisation de
nos échantillons (Fig. 111.9).

Les échantillons de diatomées minéralisés représentés par les culots blanchatres
récupérés sont transférés au niveau du laboratoire 3 (Département de Pétrochimie et
génie des procédes, Faculté de Technologie, Université du 20 aolt 1955, Skikda,
Algérie) pour subir une série de centrifugations et de ringage jusqu’a I’obtention d’un
pH neutre et s’en débarrasser de toute trace d’acides utilisés dans le processus de
minéralisation.

Apres neutralisation, les suspensions obtenues ont été conservées et servies a la

préparation de lames permanentes.

Figure 111.9: Prétraitement de minéralisation des échantillons de diatomées dans un

bac a sable sous hotte chimique (photo personnelle)
111.7.3.Préparation et montage des lames

Une goutte de 1’échantillon est prélevée a 1’aide d’une pipette pasteur de 1 ml

(Prygiel et Coste, 2000) et déposée sur une lamelle apres avoir bien agiter le pilulier
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contenant notre culot. L’échantillon est fixé et séché en déposant la lamelle sur une

plaque chauffante a faible température.

Une goutte de baume du Canada avec un indice de réfraction (IR=1,55) est
déposée sur une lame porte objet servant a la fois pour la fixation et la conservation
des frustules de diatomées, sur laquelle la lamelle portant notre préparation séchée est
déposée, la lamelle est ainsi au dessus. L’ensemble lame-lamelle est placé ensuite sur

la plaque chauffante pour faire chauffer le tout Iegerement.

L’¢limination des bulles d’air qui se développent lors du chauffage est réalisée
en déposant une pesée de 100g sur notre préparation. La lame préparée est maintenant
préte pour I’examen microscopique, chacune porte un code qui correspond au numéro

de I"échantillon (Fig. 111.10).
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(f) | (8)

Figure 111.10: Technique de montage et préparation des lames de diatomées (photos
personnelles). (a) Prélévement d’une goutte de la suspension diatomique, (b) Addition
du Baume du Canada sur lame, (c) Ensemble lame/lamelle, (d) Séchage et fixation, (e)

Pression par dép6t du poids de 100g, (f) Lame préparée et étiquetée, et (g) Stockage

pour identification.
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111.7.4.0Observation microscopique et identification

L’identification et le comptage des espéces ont été faits durant les deux stages
de perfectionnement de courte durée en Espagne au sein du laboratoire de
diatomologie et sous la supervision du professeur Saul BLANCO LANZA par
observation microscopique a 1’aide d’un microscope optique (Optika® BX60,1000,
Ponteranica - BG, Italie) (grossissement x 1000) équipé d’une caméra pour la prise des
photos (Fig.111.11). Le dénombrement a été réalisé en choisissant au hasard le champ
de vision en suivant la méthode décrite par Alverson et al. (2003). Selon les
recommandations décrites dans AFNOR (2007), un minimum de 400 individus doit
étre compté a partir de chaque lame permanente, pour notre cas, les lames concentrées
et diversifiées ont été balayées en dépassant ce chiffre afin d’identifier et dénombrer
toutes les especes présentes. La détermination des taxons a été effectuée au niveau de
I’espéce, conformément aux travaux de Krammer et Lange-Bertalot (1988-1991), et
en se référencant des autres ouvrages disponibles au niveau du laboratoire tels que
Blanco et al. (2010) et Hofmann et al. (2011). Les informations de chaque échantillon
(date du prélévement, nom du point de prélévement, numéro d’échantillon, espéces

identifiées et leurs effectifs) sont introduites par la suite dans le logiciel Omnidia 5.3.

Figure 111.11: Identification et dénombrement des taxons diatomiques par observation
au microscope optique (photos personnelles)
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IV.1.Introduction

Les analyses statistiques constituent 1’ensemble des approches statistiques
permettant d’identifier les corrélations entre les données collectées dont I’objectif
principal est de faire extraire les informations clés afin de mieux comprendre les
résultats obtenus, définir les différentes relations entre les variables concernées et
présenter les données d’une fagon qui permet de les traiter facilement. Les analyses
statistiques sont réalisées généralement a I’aide de différents logiciels et représentent
I’ensemble des bases de données sous forme de graphes, structures hiérarchiques,

tableaux, diagrammes, etc.

IV.2.Etude de la composition des communautés diatomiques et les
principaux facteurs écologiques

Dans 1’étude statistique, on a utilisé des moyennes saisonniéres plutot que des
mesures ponctuelles. Les moyennes des données récoltées a partir de chaque saison:
Printemps (2017 et 2018), et été (2017 et 2018). Une seule campagne d’hiver
(2017/2018) a ete réalisée qui représente la campagne 3.

Nous rappelons, qu’il n’était pas possible de réaliser la 2°™ campagne pour la
saison d’hiver (2018/2019) pour plusieurs raisons :

- Intempéries et conditions climatiques défavorables pour programmer des sorties
sur terrain ;

- Inaccessibilité des sites d’échantillonnage apreés modification des chemins d’accés
suite aux fortes crues qui ont engendré une forte densité des herbes, steppes et
arbres ;

- Glissement de terrains et érosion des chemins d’acces aux sites de prélévement a
cause du ruissellement provoqué par les fortes crues et inondations.

- Déplacement des supports de galets couverts de biofilms de diatomées en raison du

flux fort des masses d’eau et des courants torrentiels des oueds étudiés.

Pour étudier les différentes corrélations entre les variables abiotiques et les

assemblages de diatomées, et dans le but de mieux comprendre les gradients de leur
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répartition spatio-temporelle et déterminer les variables clés contrélant la distribution

de ces communautés de diatomées, différentes analyses statistiques ont été effectuées:

IV.2.1.Analyse de corrélation de Pearson

La corrélation entre les variables est couramment utilisée dans I’analyse des données
pour évaluer les interrelations. Le coefficient de corrélation de Pearson est une
métrique de corrélation fondamentale et largement utilisée qui quantifie la force d’une
relation linéaire entre deux paramétres divers. Cette technique présente un large

¢éventail d’utilisation dans différentes disciplines (McKenna et al., 2016).

Le coefficient de corrélation de Pearson sert a déterminer la corrélation linéaire entre
deux variables, et sa valeur varie de -1 a 1. La valeur de coefficient 1, indique que
I’équation en ligne droite pourrait correspondre a deux variables et qu’elles sont reliées
positivement. Alors que la valeur négative (-1) indiquant que les deux variables sont
négativement liées mais elles peuvent étre toujours décrites a 1’aide d’une équation
linéaire. Si la valeur absolue du coefficient est proche de 0, cela signifie que la
correlation linéaire entre les deux variables est faible et plus elle est proche de 1, plus

la corrélation linéaire entre les deux variables est grande (Yang et al., 2021).

Dans notre étude nous avons effectué 1’analyse de corrélation de Pearson pour
déterminer les relations entre les différentes variables environnementales examinees.
La technique a été réalisée a I’aide du programme PAST v. 4.12 (Hammer et al.,
2001), sur dix paramétres y compris la température, 1’oxygéne dissout, la vitesse du
courant, I’altitude, le phosphate, 1’azote total, la conductivité, le chlorure, la Demande
Chimique en Oxygene (DCO) et la Demande Biochimique en Oxygene (DBOs). Avec

p < 0,05 indiguant une corrélation significative.
IVV.2.2.Classification hiérarchique des agglomérations

Nous avons réalisé cette analyse avec la techniqgue Ward.D2 (Murtagh et
Legendre, 2014) a I’aide du paquet R pvclust (Suzuki et Shimodaira, 2006) version
i386 4.1.1 (R Development Core Team, 2020). Cette méthode affiche des
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regroupements de sites d’échantillonnage, dont chacun donne lieu a une grappe qui

comprend un groupe de sites en fonction de leur espece indicatrice.

Il s’agit d’une stratégie qui consiste a classer les variables en grappes
semblables, en groupes de facteurs qui sont liés de facon significative les uns aux
autres et transmettant ainsi la méme information (Chavent et al., 2011). En agrégeant
les groupes a divers niveaux et en recherchant les similitudes et les différences, chaque
¢lément ou point de données est d’abord traité comme une grappe indépendante
distincte. L’algorithme compare les grappes et détermine leurs similitudes et leurs
différences a I’aide de mesures de comparaison (par exemple, les mesures de distance),
et les deux grappes ou points de donnees les plus comparables sont combinés (Vijaya
et al., 2019).

IVV.2.3.Analyse des especes Indicatrices (IndVal)

Afin d’identifier les especes indicatrices de diatomées pour chaque groupe de
nos stations obtenus a partir de 1’analyse des grappes, les valeurs de P ont été
déterminées a 1’aide de 1’analyse IndVal en utilisant le logiciel R par I’entremise d’un

ensemble appelé Indicspecies (Caceres et Legendre, 2009).

C’est une analyse développée par Dufréne et Legendre (1997) pour définir les
assemblages de référence et réveler les especes indicatrices. Cette méthode établit des
criteres pour comparer les catégories, en indiquant quand terminer la répartition des
groupes en sous-groupes et en mettant en évidence les niveaux clés dans une
classification hiérarchique des sites. Pour chaque niveau de regroupement, les taxons

peuvent étre classés en fonction de leurs valeurs indicatrices.

Elle permet de déterminer les valeurs indicatrices pour diverses especes grace
a la combinaison de données sur 1’abondance relative des taxons dans un groupe
spécifique d’échantillons et le pourcentage d’espéces présentes dans ce groupe. Elle a
été largement utilisée pour identifier les espéces indicatrices qui caractérisent de

nombreux groupes environnementaux dans le monde (Lobo et al., 2016).
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1V.2.4.Analyse des Correspondances (AC)

L’Analyse des Correspondances (AC) est une approche de coordination
supplémentaire qui est identique a I’analyse en composantes principales (ACP), mais
qui est utilisée pour les données numérotées ou discrétes. L’AC peut évaluer les
relations avec les dénombrements de taxons ou de taxons qui ont été pris en compte
dans les interactions. Cette méthode est plus appropriée s’il est supposé que les
espéces auraient des réponses unimodales aux variables principales, c’est-a-dire
qu’elles préféreront une gamme spécifique du facteur et deviendront rares a des

valeurs plus faibles et plus élevées (Hammer et al., 2001).

L’AC a été appliquée au moyen du logiciel PAST v. 4.12 (Hammer et al., 2001) a
partir des sites échantillonnés et I’abondance des espéces diatomiques pour déterminer

la longueur du gradient de graphe.
IVV.2.5.Analyse Canonique des Correspondances (ACC)

Les relations entre les variables abiotiques et les assemblages de diatomées
ainsi que la répartition de ces derniers vis-a-vis des facteurs ecologiques examinés ont
¢été déterminés en utilisant 1’ Analyse Canonique des Correspondances (ACC). C’est
une technique qui permet d’étudier les interactions entre les espéces et leurs
environnements exigeant des données contenant des évaluations environnementales.
Chacun d’eux comporte I’abondance des espéces ainsi que des statistiques pour les
facteurs écologiques (Rirongarti, 2019). Elle a été utilisé pour déterminer les
principaux gradients de changements dans la composition des espéces et pour
déterminer quels facteurs environnementaux décrivaient le mieux la répartition des
taxons aux sites echantillonnés (Lobo et al., 2015).

L’ACC est une méthode d’ordination multivariée qui sert a relier la structure
communautaire aux fluctuations environnementales établies. Elle sélectionne des axes
d’ordination basés sur des paramétres environnementaux examinés, ou les axes soient
un arrangement linéaire des facteurs écologiques. La variabilité communautaire peut
donc étre directement liée a la variation écologique. Les facteurs liés a

I’environnement peuvent étre mesurables ou théoriques (Ter Braak, 1986).
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D’aprés Romanuk et Levings (2003), cette analyse d’ordination ordonnant les
especes et les ¢léments d’echantillon par rapport aux gradients écologiques et dérivant
les variables clés (ou axes) qui différencient les organismes ou les composantes
d’échantillon. Chaque axe est un mélange lin€aire des facteurs initiaux et considéré
comme un gradient écologique théorique. Ces axes fictifs sont analysés en fonction

des gradients environnementaux observés.

Dans notre ¢tude, I’ACC a ¢été réalisée sur les variables écologiques
susmentionnées a 1’aide du logiciel PAST v. 4.12 (Hammer et al., 2001). En ce qui
concerne 1’abondance des espéces, les parametres ont ¢ét¢ transformés
logarithmiquement (log (1+x)) afin d’empécher les valeurs logarithmiques (0).

Deux variables écologiques ont été considérées comme des facteurs
indépendants pour 1’analyse ACC: les saisons et la pollution sont exprimées sous
forme de variables multi-états. Les saisons ont été changées en valeurs numériques
dans le logiciel R en combinant les fonctions comme caractere numérique (printemps
=1, été = 2, hiver = 3). La composante « Pollution » a d’abord été calculée comme une
moyenne des variables Nt, POs*, DBOs et DCO, puis classée comme une valeur
numérique allant des sites fortement touchés (100) aux sites de référence (10), avec
des valeurs plus élevées indiquant un degré de pollution plus éleve. Cing groupes ont
été identifiés (fortement touchés = 100, mauvaise qualité = 80, modérément touches =
50, légerement affectés = 30, aucun effet = 10). Toutes les especes rares (moins de

cing individus par site ou dans moins de trois sites) ont été exclues.

IVV.2.6.Test de permutation de la diversite

Les tests de permutation, souvent appelés tests de randomisation, représentent des
approches non paramétriques pour identifier la signification statistique a I’aide des
réarrangements dans un ensemble de données. La valeur P indique la signification

d’un test de permutation (Knijnenburg et al., 2009).

Dans notre étude, les différences statistiques entre les saisons examinées ont éte testees
avec le test de permutation de la diversité. L’analyse a été effectuée au moyen du

logiciel PAST v. 4.12 (Hammer et al., 2001) en comptant les individus par espéce de
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diatomée, en tenant compte les saisons de collecte. Cette méthodologie calcule I’indice
de Shannon pour deux eéchantillons et analyse leurs diversites en utilisant des
permutations aléatoires. L’analyse comprenait 9999 matrices aléatoires (Rother et al.,
2021). Pour notre cas, cette technique a été réalisée a partir de I’indice de Fisher alpha
(Fisher et al., 1943), en raison de son indépendance de la taille de 1’échantillon

(Spear, 2017), utilisé pour mesurer la diversité des espéces de diatomées.

IV.3.Utilisation du logiciel Omnidia software (Omni 7) et calcul des indices

Le logiciel Omnidia développé par Lecointe et al. (1993) est le logiciel le plus
répandu en Europe et dans le monde entier. En introduisant réguliérement de nouvelles
données de diatomées, le logiciel est étendu et mis a jour. Sa base de données
comprendtrois fichiers taxonomiques: especes, genres et familles et des inventaires
avec 720 genres et 21000 especes de diatomées. En plus de calculer des indices
diatomiques y compris I’IBD, les indices de diversité et de régularité, le programme
fournit également des données écologiques a base de différentes classifications dont
celle de Van Dam et al. (1994), en fonction des besoins des especes en pH, oxygeéne,

salinité, hétérotrophie, aérophilie, saprobie et trophie.

Pour notre étude, le logiciel Omnidia a été utilisé pour gérer les inventaires de
diatomées et calculer les indices mentionnés dans la partie suivante. Aprés 1’étape
d’identification et de dénombrement des espéces de diatomees, les informations sur les
échantillons sont introduites dans le logiciel Omnidia version 5.3. La fenétre des
inventaires comprend deux parties, le co6té gauche est pour I’introduction des
informations sur les échantillons; il s’agit du numéro de la préparation, date
d’échantillonnage, nom du bassin, nom d’échantillon alors que le bilan des especes et
leur effectif est saisi sur le coté droit (Fig. 1V.1). Les taxons sont identifiés par des
codes a quatre lettres, il suffit de saisir les codes des especes identifiées et leur
nombre, et le logiciel calcule automatiquement les indices diatomiques, les indices de
diversité et de régularité ainsi que le nombre des espéeces, nombre de genres et

I’effectif total présent sur 1’échantillon.
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Figure 1V.1: Exemple d’inventaire sur Omnidia version 5.3

IV.3.1.Les indices de diversité

Pour determiner la diversité des communautés de diatomées, des indices écologiques

ont été calculés.

IV.3.1.1.Indice de Shannon (H")

L’indice (Shannon et Weaver, 1949) a eté appliqué pour le calcul de la
diversité des assemblages de diatomées. C’est une mesure des données obtenues d’un
¢chantillon sur la composition des assemblages a partir duquel ’échantillon a été

prélevé et la répartition des individus entre différents taxons (Rirongarti, 2019), il est

déterminé par I’équation suivante :
H' =
Ou: P;: I’abondance relative de 1’espéce i = ni/N;

ni: nombre d’individu par espéce
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Ni: nombre d’individu par échantillon
1V.3.1.2.Indice de régularité ou d’équitabilité (E)

Il se référe au nombre total d’individus par espece. Si la population entiere ne
comprend qu’une seule espece, la valeur H' est zéro; sinon, elle est égale au logz (S) si

toutes les espéces comprennent le méme nombre d’individus (Rirongarti, 2019).

L’indice est donné comme proportion de la diversit¢ maximale (Hmax):

/
E = H' /Hmax Ramade, 2009)...... Eq. (IV.2)
Ou:
H’= Indice de Shannon
Hmax=diversité maximale égale a logz(S)
S: nombre d’espéces

1VV.3.2.Indice Biologique Diatomeées (IBD)

L’Indice Biologique de Diatomées (IBD) (Lenoir et Coste, 1996), depuis I’an
2000, fréquemment utilisé en France (Rimet, 2012), constitue une technique
normalisée pour surveiller la qualité des cours d’eau en France. Il est établi sur une

liste de 209 especes importantes ayant une sensibilité variable a la pollution.

Dans leur manuel, Prygiel et Coste (2000) fournissent des explications détaillées sur
I’échantillonnage, les opérations de laboratoire, la taxonomie et les méthodes de calcul
(Coste et al., 2009). L’échelle de I'IBD varie de 0 a 20, avec cinq catégories :
médiocre, faible, modéré, bon et tres bon. Plus la valeur de I’indice est élevée,

meilleure est la qualité écologique de 1’eau (Szulc et Szulc, 2013).
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L’IBD est calculé suivant la formule ci-dessous :

X A;iS;V;

IBD = LAV;

Ou: A;= Abondance du taxon i
S ;= Sensibilité a la pollution

V;= Amplitude écologique

IV.4.Elaboration d’un nouvel Indice Diatomique pour I’évaluation de la

qualité des cours d’eau Algériens (BDIAR)

V. 4.1.Détermination de la variable clé pour la réalisation de ’indice

L’étude de la composition des communautés diatomiques et les majeurs facteurs
écologiques nous a permis de déterminer les principaux parameétres contrélant la
distribution et la structure des assemblages de diatomées présents dans notre zone
d’étude. L’Analyse Canonique des Correspondances (ACC) a révélé que parmi les
variables étudiées, la conductivité était un facteur clé. Une autre analyse a été

également effectuée pour la mise en évidence des parametres cles.

L’analyse des moindres carrés partiels (PLS) est une technique statistique multivariée
qui compare plusieurs variables de réponse et plusieurs facteurs explicatifs. PLS a été
créée pour faire face a des problémes de données tels que de minuscules ensembles de
données, des valeurs manquantes et la multi-colinéarité. Elle est fréquente dans
diverses sciences, particulierement la chimie et la chimiométrie, ou il y a un probleme
significatif avec un grand nombre de variables corrélées et un nombre restreint

d’observations (Pirouz, 2006).

Dans PLS, les données de réponse standard sont quantitatives (positives ou négatives,

sans signification spécifique liée a la valeur 0) (ter Braak et Verdonschot, 1995).
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Nous avons appliqué I’analyse PLS présente dans le menu multivari¢ dans le
programme PAST v. 4.12 (Hammer et al., 2001). Un graphique en barres indique
I’importance relative des variables environnementales, en prenant en considération la

valeur absolue et non le signe des charges.

Pour cette raison la conductivité était la variable abiotique sélectionnée comme
base pour la création de notre nouvel indice de Biosurveillance des cours d’eau
Algériens a base de Diatomées BDIAR. Comme indiqué dans les sections précédentes,
les données de conductivité et de diatomées ont été collectées a partir de 78

échantillons.

IVV.4.2.Calcul des variables auto-écologiques des diatomees

Nous considérons la conductivité de I’eau comme un déterminant essentiel des
conditions environnementales dans les cours d’eau algériens, indiquant [’état
écologique globale. Ce paramétre a été sélectionné sur la base de 1’analyse canonique
des correspondances (ACC) ainsi que I’analyse des moindres carrés partiels (PLS). La
technique de la moyenne pondéree (WA) a ete utilisee pour calculer les variables auto
écologiques 1’optimum (S) et la tolérance (V) des diatomées (ter Braak et van Dame,
1989).

S et V sont respectivement la moyenne pondérée et 1’écart-type ponderé pour une
certaine espece en termes de la conductivité. L’optimum S a été calculé selon la
formule suivante (Olley et al., 2013):

Y xiwi

S

T eeeees Eq. (IV.4
n i IV

Ou:
x;: la valeur de la conductivité

w;: I’abondance relative de 1’espéce au site i
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La formule suivante été utilisée pour calculer la tolérance V (Olley et al., 2013):

n wi(xi—S)?
V = Z’,‘ﬁl ( " Eq. (IV.5)
M-Tsn i
M i=

Ou :
S: Valeurs Optimum calculées ci-dessus
M: Nombre non nul d’occurrence

Les taxons avec V=0 ont été éliminés du calcul final de 1’indice.

1V.4.3.Calcul et validation de I’indice BDIAR
1V.4.3.1.Calcul de l’indice

L’ensemble de données final, qui comprenait 157 espéces de diatomées et 78
¢chantillons, a été utilis€¢ pour déduire la conductivité de 1’eau. En utilisant la formule
de Zelinka-Marvan (Zelinka et Marvan, 1961), notre indice BDIAR a été calculé

ainsi;

Y AiSiVi
R == Ty E (VO
i=1

BDIA

Ou:
A;= Abondance relative du taxon i

S;= Optimum du taxon i

V;= Tolérance du taxon i

1V.4.3.2.Analyse de régression
La métrigue est ensuite employée pour le rétro-calcul des valeurs de

conductivité attendues a partir de ses valeurs observées (ter Braak et van Dame,
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1989). Puis elle est validée en comparant les valeurs de conductivité observées avec

celles attendues (estimées par 1’indice) a 1’aide de I’analyse de régression linéaire
(Schneider et al., 2010).

L’analyse de régression applique un modele qui définit les relations entre les variables
dépendantes et indépendantes dans un format mathématique simplifié. Les valeurs des
variables dépendantes peuvent étre dérivées des valeurs observées des variables
indépendantes (Schneider et al., 2010). La Régression Linéaire des Axes Majeurs
Réduits (AMR) est une méthode particuliére de la méthodologie de régression des
erreurs dans les variables, et représente 1’une des méthodes de modélisation
théoriquement fiables qui donnent une approximation correcte de la réalité. Elle est
congue pour gérer les erreurs a la fois dans les variables x et y: le prédicteur

(indépendant) x et la réponse (dépendante) y (Harper, 2014).

Un modele linéaire sur les données collectées a été adapté en utilisant la fonction
« Model-Linear » dans le logiciel PAST v. 4.12 (Hammer et al., 2001), en appliquant
la Régression Linéaire des Axes Majeurs Réduits (AMR) avec transformation
logarithmique. L’efficacité de notre indice a été examinée finalement en comparant les
valeurs de conductivité observées et déduites en employant AMR, le coefficient de
détermination r?et p (p<0,05).

IV.4.4.Comparaison avec d’autres indices de diatomées
1V.4.4.1.Calcul des indices de comparaison

De plus, pour tester la performance de BDIAR par rapport a d’autres indices
diatomiques, deux récents indices bases sur les taxons de diatomées ont été
sélectionnés 1’indice de diatomées pour les lacs de soude ( Soda Pans) (DISP)

(Stenger-Kovacs et al., 2018) et I’indice de Carayon (Carayon et al., 2019).

DISP est un indice développé par Stenger-Kovacs et al. (2018) base sur les
diatomées benthiques pour 1’évaluation de I’état écologique des lacs a forte salinité.
L’indice est créé a partir d’un ensemble de données collecté a partir du lac de soude

(Soda Pans) situé dans le Bassin des Carpates. Il est développé en utilisant la
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conductivité de I’eau comme variable principale des conditions écologiques et en

appliquant la méthode des moyennes pondérées.

Carayon et al. (2019) ont créé une matrice basée sur les caractéres
autoécologiques des espéces de diatomées. Elle constitue une nouvelle méthode de
référence autoécologique qui recueille des données sur les valeurs d’optimum, de
tolérance ainsi des limites pour les diatomées benthiques. Elle est basée sur sept
caractéristiques abiotiques y compris la conductivité. Cette approche fournit des
données précises sur le milieu naturel des diatomées benthiques des cours d’eau

frangais permettant ainsi d’améliorer la biosurveillance écologique.

Les deux indices ont été calculés a partir des valeurs S et V comptées dans les
deux ¢études ainsi que 1’abondance des especes identifiées dans notre étude en
appliquant la formule de Zelinka-Marvan. L’analyse d’ANOVA et I’analyse de
correlation de Pearson ont été appliquées pour comparer la performance de ces

méthodes avec celle de BDIAR en termes de conductivité.
1V.4.4.2. ANOVA et analyse de corrélation de Pearson

L’analyse de variance (ANOVA) est couramment utilisée pour valider la
signification d’un modele créé. Cette analyse est effectuée a un niveau de confiance de
95 % ou a un niveau de signification de 5 %. Elle révéle la pertinence des parametres
du processus impactant les réponses. C’est une approche statistique qui estime la
contribution correspondante de chaque variable de controle a la réponse totale
observée (Singh et Rao, 2007 ; Kumar et al., 2013).

Concernant I’analyse de corrélation de Pearson, elle est utilisée dans 1’analyse des
données pour évaluer la corrélation linéaire entre deux facteurs, et ses valeurs varient
entre - 1 et 1. La valeur numérique est 1, ce qui indique que 1’équation linéaire peut
représenter deux variables différentes. Plus la corrélation linéaire entre les deux
variables est bonne, plus la valeur absolue du coefficient est proche de 1 (Yang et al.,
2021).
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Les deux analyses ont été réalisées sur le logiciel PAST v. 4.12 (Hammer et al.,
2001), on a utilisé la fonction « Univariate-Correlation » du logiciel sur la matrice
comprenant les valeurs de conductivité mesurées, notre indice BDIAR ainsi que les
indices calculés (DISP et Carayon).
Pour I’analyse ANOVA, les résultats ont été extraits directement des statistiques issues
de I’analyse de régression appliquée sur les trois indices en fonction des valeurs de la

conductivité observées.
IVV.4.5.Analyse de classification
IV.4.5.1.Analyse de K-moyennes et silhouette

Outre I’approche classique basée sur 1’analyse de régression, une évaluation

supplémentaire a été réalisée pour évaluer I’efficacité de notre indice en comparant la
classification des sites d’échantillonnage en classes de conductivité résultant de
I’indice de diatomées et celle résultant des valeurs réelles de conductivité mesurées.
Tout d’abord, on a utilisé le test de K-moyennes et I’analyse Silhouette pour diviser les
valeurs de conductivité mesurées en n classes.
K-moyennes est 1’approche typique utilisée par les analystes pour regrouper les
données en plusieurs groups séparables. En raison de sa facilité de développement, de
sa simplicité, de ses performances et de sa réalisation, K-moyennes est 1’'un des
algorithmes de regroupement les plus utilisés. Méme si le K signifie que 1’approche de
regroupement est efficace, la valeur de K doit étre ajustée en fonction de I’ensemble de
données considéré. La technique la plus populaire pour appliquer K-moyennes est de
I’exécuter plusieurs fois avec différents parametres, puis de choisir le meilleur parmi
tous les résultats de regroupement. L’analyse de silhouette est utilisée pour evaluer le
regroupement par la techniqgue K-moyennes et révéler la meilleure classification
(Wang et al., 2017 ; Punhani et al., 2022).

L’analyse de K-moyennes a eté réalisée a 1’aide du programme PAST v. 4.12
(Hammer et al., 2001) avec la fonction « Multivariate-Clustering », on exécute
I’analyse plusieurs fois jusqu’a 1’obtention d’un nombre de groupes qui nous donne

une valeur de silhouette moyenne (Av.silh.) plus grande. K-moyennes divise
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I’ensemble de données en groupes k, tandis que silhouette est une analyse
supplémentaire de K-moyennes qui fournit la valeur k la plus restreinte qui peut étre
employée, elle sert a trouver la classification la plus sélective, et confirmer ainsi le

meilleur regroupement. L’analyse de silhouette a donné quatre classes.
1V.4.5.2. Remaniement de I’indice calculé

Le BDIAR a été mis a I’échelle [1-4] pour indiquer quatre classes de
conductivité distinctes a des raisons de comparaison. La formule de BDIAR a été

modifiée comme suit;

La formule ci-dessous donne BDIAR dans la plage [0-1] :

Nouvelle valeur (0 — 1) = 2ndennevaleur-min Eq. (IV.7)

max—min

Pour obtenir la plage souhaitée [1 a 4], la formule suivante est appliquée :
Nouvelle valeur (1 — 4) = 1 + Nouvelle valeur (0 — 1) * 3...... Eq. (1V. 8)
IV.4.5.3.Matrice de confusion

Une matrice de confusion a ensuite été calculée pour comparer les
classifications observées et attendues, révélant le nombre de sites classés correctement

et par erreur.

La matrice de confusion quantifie la confusion de classification dans les taches de
regroupement ou chaque cas ne peut étre identifié que comme une seule classe et
représente un outil important pour évaluer les performances. La matrice de confusion
bidimensionnelle, qui démontre la distribution des prédictions erronées dans une vue,
est une approche efficace pour évaluer un classificateur multi-classes. Le résultat

obtenu est utilisé pour évaluer le rendement global d’un classificateur (Heydarian et
al., 2022).

Les classes de conductivité observée et attendue sont alors comparées via la matrice de
confusion qui a été effectuée dans le logiciel PAST v. 4.12 (Hammer et al., 2001)

avec la fonction « Edit-Rearrange-Value pairs to matrix ».
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Le nombre de sites classés correctement et par erreur a ensuite été affiché dans une

matrice de confusion, qui comparait les classifications observées et attendues.
IV.4.5.4.Analyse Chi-carré et statistiques de Kappa

Enfin, ces données ont été verifiées pour les écarts par rapport a 1’hypothése
nulle que les deux classifications ne sont pas liées a I’aide d’un test de Chi-carré et des

statistiques de Kappa.

Lorsque les groupes de comparaison sont indépendants et non corrélés, le test du Chi
carré est appliqué pour déterminer I’indépendance entre deux variables catégoriques.
L’analyse est utilisée pour comparer la distribution d’un facteur dans un échantillon ou
un groupe a un autre. Si la distribution de la variable n’est pas significativement
différente entre les groupes, cela peut affirmer que la variable catégorique et les

groupes sont indépendants (Kim, 2017).

Le test Chi-carré est appliqué également a 1’aide du logiciel PAST v. 4.12 (Hammer et

al., 2001) avec la fonction « Univariate-Contingency table (Chi?) ».

Kappa est une statistique largement utilisée pour évaluer I’interdépendance et
déterminer la concordance entre deux évaluateurs. L’importance de la fiabilité des
évaluateurs provient du fait qu’elle montre le niveau auquel les données recueillies

dans I’étude sont des représentations exactes des paramétres examinés (McHugh,

2012).

Les statistiques de Kappa ont été calculées en ligne via le site web gratuit (Kappa as a

Measure of Concordance in Categorical Sorting: http://vassarstats.net/kappa.html).
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V.1.Communautés de diatomeées

Nous avons identifié au cours de la présente étude 186 taxons de diatomées
appartenant a 48 genres dans les 78 échantillons examinés (Tab. V.1). Des
photographies de quelques especes de diatomées identifiées dans nos sites
d’échantillonnage sont illustrées dans Annexe 2. Les espéces de diatomées identifiées

appartiennent a sept familles (Fig. V.1).

Les Naviculaceae présentent la plus grande abondance (47,87%) dans les trois bassins
hydrographiques. Des résultats similaires ont été obtenus & partir du sous-bassin
d’oued Mina (Negadi et al., 2018) et les cours d’eau de la zone humide de Chott
Chergui (Negadi et al., 2021), avec un pourcentage de 20,75 et 25,71 %. D’aprés
Benhassane et al.(2020), la famille des Naviculaceae comprend les formes d’écologie

les plus diverses.

Venant apres la famille des Nitzschiaceae avec une abondance d’espéces estimée a
31,86 %. La famille des Nitzschiaceae comprend un nombre élevé d’espéces
saprophileuses ou N-hétérotrophes. Il existe néanmoins certains types sensibles et
alcaliphiles (Benhassane et al., 2020). Ces deux familles sont suivies de la famille
sous dominante deMonoraphydeae atteignant 12,09 % suivie de Centrophydeae avec
une abondance de 3,99 %, venant plus tard avec un pourcentage inférieur a 5% les
familles Araphydeae (2,54 %), Surirellaceae (1,64 %), et enfin Epithemiaceae
(0,01 %) (Fig. V.1).

2.54% 1.64% 0.01%
3.99%

H NA
NI
M MO
H CE
M AR
M SU
M EP

Figure V.1: Diagramme circulaire des différentes familles de diatomées identifiées.
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Les lettres indiquent les différentes familles: NA: Naviculaceae, NI: Nitzschiaceae,
MO: Monoraphydeae, CE: Centrales, AR: Araphideae, SU:Surirellaceae, EP:

Epithemiaceae.

Le nombre total des especes prises en compte pour toutes les analyses
multivariées etait de 109 dans le sous-bassin Safsaf et de 117 dans le sous-bassin
Kébir. Avec 129 espéces, le sous-bassin Guebli était le plus diversifie. Les trois
bassins ont 61 taxons en commun (Tab.V.1). La majorité de ces espéces ont
récemment été identifiées dans 1’étude d’El Haouati et al. (2015), qui a enregistré 24
taxons dans le lac de Reghaia.

Chabaca et al. (2020) ont découvert plus de 18 genres dans le lac Oubeira, alors que
Heramza et al. (2021) ont recensé 72 espéces dans le barrage d’Ain Dalia. Tandis que
Bezzeghoud et Mansour (2021) ont recensé 72 taxons appartenant a 32 genres dont la

composition de diatomees est constituee des especes pennales.

Nos résultats floristiques concordent avec ceux de Baudrimont (1974), qui a étudié les
taxons des eaux douces et saumatres algériennes dans les zones arides et semi-arides,
démontrant que ces espéces sont comparables a celles trouvées dans les eaux douces
européennes avec une composition saline et alcaline notable. La majorité de nos
especes ont déja ete illustrées dans le livre de Lange-Bertalot et al. (2017) et sont
connues pour étre cosmopolites, indiquant une conductivité élevée et des eaux riches

en nutriments.

Tableau V.1: Taxons de diatomées identifiées avec leurs abondances.

Noms des espéces Codes | Abondance (%)
Achnanthes exigua Grunow in Cleve et Grunow var. exigua AEXG 0,64
Achnanthidium minutissimum (Kitzing) Czarnecki var. minutissimum ADMI 3,80
Amphora copulata (Kitzing) Schoeman & Archibald var. copulata ACOP 0,49
Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow var. pediculus APED 1,70
Bacillaria paxillifera (O.F. Miiller) Hendey var. paxillifera BPAX 0,75
Cocconeis euglypta Ehrenberg CEUG 1,49
Cocconeis pediculus Ehrenberg CPED 1,04
Craticula subminuscula (Manguin) Moser Lange-Bertalot&Metzeltin ESBM 1,98
Craticula accomoda (Hustedt) D.G. Mann in Round et al. CRAC 1,28
Cyclotella meneghiniana Kiitzing CMEN 1,88
Cyclotella ocellata Pantocsek COCE 0,92
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Cymatopleura solea (Brébisson in Breb. et Godey) W. Smith var. solea | CSOL 0,52
Encyonopsis microcephala (Grunow) Krammer var. microcephala ENCM 0,88
Eolimna minima (Grunow) Lange-Bertalot EOMI 1,04
Fallacia pygmaea (Kdtzing) A.J. Stickle & D.G. Mann in Round et al. FPYG 0,68
Gomphonema gracile Ehrenberg var. gracile GGRA 0,47
Gomphonema minutum (Agardh) Agardh f. minutum GMIN 0,32
Gomphonema olivaceum (Hornemann) Brébisson var. olivaceum GOLI 0,65
Gomphonema parvulum var. parvulum f. parvulum (Kitzing) Kitzing GPAR 4,09
Gomphonema parvulum var. parvulum f. saprophilum Lange-Bertalot GPAS 254
& Reichardt

anr:}pl)li;;nema pumilum (Grunow) Reichardt & Lange-Bertalot var. GPUM 0.64
Gyrosigma acuminatum (Kutzing) Rabenhorst GYAC 0,59
Halamphora montana (Krasske) Levkov HLMO 0,90
Halamphora veneta (Kiitzing) Levkov var. veneta HVEN 1,01
Hantzschia abundans Lange-Bertalot HABU 0,36
Luticola goeppertiana (Bleisch in Rabenhorst) D.G. Mann in Round

Crawford & Mann LGOE 3,36
Mayamaea permitis (Hustedt) Bruder& Medlin MPMI 2,44
Melosira varians Agardh MVAR 1,22
Navicula cryptocephala Kitzing var. cryptocephala NCRY 0,39
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot var. cryptotenella NCTE 0,64
Navicula erifuga Lange-Bertalot in Krammer& Lange-Bertalot NERI 0,99
Navicula germainii Wallace NGER 0,68
Navicula gregaria Donkin var. gregaria NGRE 1,59
Navicula phyllepta Ktzing NPHY 2,88
Navicula rostellata Kiitzing var. rostellata NROS 1,51
Navicula simulata Manguin NSIA 2,13
Navicula tripunctata (O.F.Miiller) Bory var. tripunctata NTPT 0,45
Navicula veneta Kiitzing NVEN 5,04
Nitzschia amphibia f. amphibian Grunow var. amphibia NAMP 1,60
Nitzschia capitellata Hustedt in A.Schmidt & al. var. capitellata NCPL 3,99
Nitzschia denticula Grunow in Cleve & Grunow var. denticula NDEN 0,57
Nitzschia desertorum Hustedt NDES 0,31
Nitzschia dissipata sub sp. dissipata (Kltzing) Grunow var. dissipata NDIS 2,11
Nitzschia dubia W. M. Smith var. dubia NDUB 0,64
Nitzschia filiformis (W. M. Smith) Van Heurck var. filiformis NFIL 1,55
Nitzschia frustulum (Kdtzing) Grunow var. frustulum NIFR 0,87
Nitzschia inconspicua Grunow NINC 3,12
Nitzschia linearis (Agardh) W.M.Smith var. linearis NLIN 1,06
Nitzschia palea (Kutzing) W.Smith var. palea NPAL 9,91
Nitzschia umbonata (Ehrenberg) Lange-Bertalot NUMB 3,41
Nitzschia vermicularis (Kutzin Hantzsch in Rabenhorst var.

vermicularis ( ) NVER 0.48
Planothidium frequentissimum (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot var.| PLFR 2,80
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frequentissimum

Planothidium granum (Hohn&Hellerman) Lange-Bertalot PGRN 0,50
Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek& Stoermer RSIN 0,91
Rhoicosphenia abbreviata (C. Agardh) Lange-Bertalot RABB 1,45
Sellaphora pupula (Kiitzing) Mereschkowksy var. pupula SPUP 0,89
Surirella angusta Kiitzing var. angusta SANG 0,78
Surirella brebissonii Krammer& Lange-Bertalot SBRE 0,80
Tryblionella constricta Gregory TRCO 2,32
Tryblionella levidensis Wm. Smith TLEV 0,53
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére var. ulna UULN 1,79
Autres espéces du basin Safsaf 1,42
Autres espéces du bassinKébir 1,26
Autres espéces dubassinGuebli 0,98

Légende pour la lecture du tableau :

Les espéces en caractéres gras sont les taxons communs des trois bassins
hydrographiques. La fréquence moyenne des diatomées dans chaque sous-bassin a été
utilisée pour calculer 1’abondance (%). L’abondance totale des espéces restantes dans

chaque bassin hydrographique a été calculée de facon indépendante.

Dans les trois bassins hydrographiques Guebli, Keébir et Safsaf, les taxons
Achnanthidium minutissimum (3,80 %), Nitzschia umbonata (3,41 %) et Navicula
phyllepta (2,88 %) sont les plus dominants parmi toutes les especes au printemps.
Pendant cette saison également Nitzschia capitellata (3,99%) était commun entre les
bassins Guebli et Kébir, tandis que Gomphonema parvulum (4,09%) était commun
entre Kébir et Safsaf. Le taxon Mayamaea Permitis (2,44 %) était le plus répandu dans

Kébir pendant 1’été.

D’aprés Noga et al. (2014), A. minutissimum a un large spectre écologique et se
développe dans des environnements oligo a eutrophiques. Alors que les especes M.
permitis ainsi que G. parvulum ont été classées parmi le groupe de diatomées

présentant une tolérance a 1’eutrophisation moyenne a élevée (Lobo et al., 2015).

L’espéce Nitzschia palea (9,91 %) était prédominante dans les sous-bassins Guebli et
de Safsaf pendant I’hiver, et dominante dans les trois bassins pendant la saison
hivernale. Cette diatomée est présente dans divers types d’eau et prédomine pendant
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toutes les saisons au cours de la recherche de Rybak et al.(2019) avec une abondance

qui varie de 8,1 a 74 %.

Nos sites d’échantillonnage partagent en grande partie les mémes taxons de diatomées
identifiés, et qui se trouvent généralement dans les cours d’eau Kébir Est, EI Hammam
et Cheliff (Nord-Est et Nord-Ouest de 1’ Algérie) (Chaib et al., 2011 ; Chaib et Tison-
Rosebery, 2012 ;Nehar et al., 2015).

V.2.Ecologie des diatomeées

Les résultats des moyennes des variables environnementales calculées pour les
trois saisons sont présentés dans Tab. (V.2). Les valeurs maximales de température ont
été enregistrées en été et variaient entre 26,35 et 31,5 °C. La température (T) contribue
a de nombreux processus chimiques, biochimiques et biologiques dans les
écosystemes aquatiques (Makhoukh et al., 2011). La conductivité (Cond) signifie le
potentiel de I’eau a transmettre un courant électrique, elle est dépendante de la
minéralisation de 1’eau, avec une conductivité plus élevée indiquant le degré de
minéralisation, autrement dit la concentration des éléments ionises (Reggam et al.,
2015). Elle varie de 300 a 2646 S uS/cm pour 1’ensemble des stations étudiées. Les
stations examinées sont considérées fortement mineralisées ainsi cette forte
minéralisation pourrait résulter du ruissellement agricole, le lessivage du sol ainsi que
les apports domestiques (Lazizi et Laifa, 2020). Les teneurs de chlorures enregistrees
ont montré des variations importantes egalement, qui fluctuent de 62,8 a 521,85 mg/I.
Ces variations peuvent étre la conséquence des activités anthropiques urbaines et
industrielles. La valeur maximale de la Demande Chimigque en Oxygene (DCO) a été
estimée a 460 mg/l dans le sous-bassin Guebli alors que la valeur maximale de la
Demande Biochimique en Oxygene (DBOs) a eté notée dans le bassin Safsaf de
I’ordre de 440 mg/l. Les valeurs maximales de la vitesse du courant (Vit) et de
I’oxygéne dissout (OD) ont été mesurées en hiver; la vitesse variait de 0,04 a 4,25
cm/s et "oxygene dissout de 0,88 a 16,97 mg/l. Cette variation d’OD pendant I’hiver
est due a la diminution de la température, la vitesse des vents, les précipitations
enrichies en oxygene atmosphérique ainsi que les débits élevés, ce qui stimulerait la
dispersion de 1’air dans les cours d’eau. D’un autre coté, les faibles concentrations
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d’OD mesurées pendant la période seche sont probablement liées aux matieres
organiques geénérées des déchets urbains conduisant a 1’auto purification des cours

d’eau et a ’oxydation des composants organiques en ions (Makhoukh et al., 2011).

Concernant les nutriments, au niveau des trois bassins les valeurs de I’azote total (Nt)
varient de 66,82 a 943,27 mg/l pendent 1’été, de 31,38 a 892,63 mg/l pendent le
printemps, alors qu’en hiver les valeurs varient de 24,32 a 715,75 mg/l. Les
phosphates (PO4*) différent de 1,07 a 13,4 mg/l en été, au printemps de 0,15 a 37,26
mg/l et en hiver de 0,58 a 21,85 mg/l. Cette évolution pendent la saison hivernale
indique la bonne oxygénation des stations échantillonnées durant cette période,
confirmé par les valeurs ¢levées d’OD enregistrées pendant cette saison. Les teneurs
¢levées en nutriments dans les cours d’eau provenant des pratiques agricoles, 1’usage
intensif des fertilisants, des effluents urbains et les eaux de ruissellement (Lazizi et
Laifa, 2020). La region étudiée est caractérisée par des activités agricoles intenses
(Khelfaoui et al., 2014 ; Mecibah et al., 2019 ; Lazizi et Laifa, 2020), ce qui explique

les apports éleves en éléments nutritifs.

En genéral, les échantillons prélevés pendant la période séche présentaient des
conductivités et des charges élevées en éléments nutritifs, qui peuvent étre attribuées a
la contribution de I’apport anthropique, le faible débit et des températures élevées
tandis que ceux prélevés en hiver présentaient une vitesse du courant et de 1’oxygéne

dissout plus élevés (Tab. V.2).

Nous rappelons que le parametre « Pollution » a d’abord été calculé comme une
moyenne des facteurs Nt, PO4*, DBOs et DCO, puis classé étant une valeur numérique
qui varie des sites fortement touchés (100) aux sites de référence (10), avec des valeurs
plus élevées correspondants a un degré de pollution plus élevé. Cing catégories ont été
déterminées (fortement touchées = 100, mauvaise qualité = 80, modérément touchées

= 50, Iégerement affectées = 30, aucun effet = 10).

92



Chapitre V : Composition des communautés diatomiques et les principaux facteurs écologiques de leur distribution

Tableau V.2:Moyennes des variables environnementales calculées pour 26 sites

d’¢échantillonnage pendant les trois saisons.

Codes  des T Cond oD Nt PO cI Vit Altitude | DCO | DBOs p . .
sites °C uS/cm mg/l mg/l mg/l mg/l cm/s m mg/l mg/l ollution Saisons
SAD_S 24,1 900,00 7,29 288,86 | 433 | 12916 1,07 8500 | 136,64 | 10,00 M"t‘éircér:"ée”t s
SAD_W 165 | 1565,00 13,44 190,18 | 145 | 257,36 4,14 8500 | 12,00 | 11,00 Légﬁfgm w
SAD_Sm 28,34 | 1388,00 6,52 167,79 | 255 | 18549 041 8500 | 62,50 | 800 Légﬁfgm sm
SAU_S 2412 | 1400,00 6,70 67,87 | 019 | 199,15 1,07 89,00 | 109,31 | 8,00 Légﬁfgm s
SAU_W 1351 | 1612,00 12,03 111,27 | 1,59 | 258,92 413 89,00 | 24,00 | 12,00 Légﬁfg‘;”t w
SAU_Sm 28,27 | 1401,00 6,31 146,95 | 2,25 | 190,83 0,45 89,00 | 6301 | 533 Légﬁfg‘;”t Sm
SSD_S 22 | 127500 0,90 7301 | 102 | 9747 0,88 21,00 | 156,16 | 440,00 | Mauvaise qualité s
SSD_W 16,15 | 1523,00 0,88 12375 | 500 | 194,97 2,66 21,00 | 68,00 | 24,00 Légﬁfg‘;”t w
SSD_Sm 29,24 | 1378,67 4,05 23530 | 7,44 | 18345 0,42 21,00 | 86,20 | 167,33 M"t‘éifr:‘;e”t Sm
SsU_S 218 | 1222,00 5,90 20241 | 1256 | 166,14 110 3500 | 11712 | 1,00 M"t‘éifr:‘;em s
SSU_ W 13,15 | 264600 7,19 9570 | 252 | 414,90 333 3500 | 400 | 2500 Légﬁfg‘;”t w
SSU_Sm 20,23 | 1175,33 582 6682 | 309 | 14058 052 3500 | 70,84 | 1567 Légﬁfg‘:m sm
SZD s 2221 | 2300,00 0,70 20425 | 538 | 371,90 073 14,00 | 163,97 | 430,00 | Fortement touché s
SZD W 16,14 | 1531,00 0,98 25242 | 479 | 24956 3,10 14,00 | 284,00 | 130,00 | Mauvaise qualité | W
SZD_sm 20,99 | 1701,67 042 277,23 | 242 | 27841 049 14,00 | 177,64 | 205,67 | Mauvaise qualité | Sm
SZU_S 2421 | 1100,00 5,80 747,74 | 10,05 | 246,01 044 2200 | 99,55 | 1,00 | Fortement touché s
SZU_ W 13,14 | 1008,00 11,06 14574 | 1,00 | 152,86 4,25 22,00 | 72,00 | 400 Lég}i’fg{‘é"”t w
SZU_Sm 29,77 | 1516,33 592 112,55 | 2,55 | 246,30 0,23 22,00 | 5389 | 333 Lég}i’fg{‘é"”t Sm
KAD_W 1156 | 1247,00 395 50429 | 21,85 | 128,08 011 72,00 | 160,00 | 61,00 | Fortementtouché | W
KAD_S 22,78 | 1200,00 6,20 478,05 | 36,36 | 505,87 0,04 7200 | 1536 | 98,00 | Mauvaise qualité s
KAD_Sm 20,63 | 1189,33 2,59 362,14 | 1340 | 134,06 013 7200 | 7059 | 57,33 | Mauvaise qualitt | Sm
KAU_W 1472 | 1065,00 4,06 71575 | 19,15 | 101,53 0,08 7300 | 60,00 | 62,00 | Fortementtouché | W
KAU_S 21,94 | 1100,00 6,40 417,70 | 37,26 | 521,85 0,03 7300 | 107,52 | 110,00 | Mauvaise qualité s
KAU_Sm 28,15 | 1140,00 3,77 35830 | 838 | 13385 0,08 7300 | 288,60 | 86,67 | Mauvaise qualitt | Sm
KED_W 11,11 | 1155,00 16,35 18838 | 1,18 | 11871 017 38,00 | 57,60 | 10,00 Lég]ffreeg‘:”t w
KED_S 23,06 | 800,00 593 11473 | 352 | 152,88 013 38,00 | 60,00 | 40,00 Légffr:c‘:‘ée”t s
KED_Sm 30,46 | 1289,67 4,03 197,59 | 688 | 117,07 044 38,00 | 5811 | 27,00 M"I‘éircér:“ée“‘ Sm
KEU_W 1072 | 1149,00 16,97 157,39 | 236 | 123,40 0,20 67,00 | 57,60 | 14,00 "ég?fr:cr:‘éem w
KEU_S 21,94 | 800,00 6,34 31472 | 391 | 223,65 017 67,00 | 11,52 | 65,00 M"I‘éircér:“éem s
KEU_Sm 29,26 1420 529 19379 | 993 | 160,17 016 67,00 | 3856 | 74,00 M"I‘éircér:“éem sm
KFD_W 939 | 1806,00 1556 | 478,90 | 12,80 | 168,70 007 94,00 | 260,00 | 38,00 | Fortementtouché | W
KFD_S 22,78 | 1100,00 7,75 769,71 | 727 | 179,63 0,05 9400 | 6528 | 100,00 | Fortement touché s
KFD_Sm 30,19 | 1692,67 319 45559 | 10,63 | 150,97 0,04 94,00 | 272,85 | 97,67 | Fortementtouché | Sm
KFU_W 1056 | 1873,00 1457 | 400,64 | 11,17 | 165,57 0,10 10400 | 1152 | 2200 | Mauvaise qualitt | W
KFU_S 21,67 | 1100,00 7,74 31,38 | 607 | 167,70 0,08 104,00 | 200,00 | 90,00 M"I‘éircég“éem s
KFU_Sm 29,26 | 1689,67 3,20 281,18 | 9,90 | 151,59 0,06 10400 | 5822 | 3353 M"I‘éircég“éem sm
KKD_W 11,85 | 1135,00 11,60 9904 | 277 | 12496 025 31,00 | 19,20 | 13,00 Légféffgpée”t w
KKD_S 1976 | 800,00 6,83 7987 | 222 | 13026 017 31,00 | 4800 | 65,00 Légféf”:gm s
KKD_Sm 26,81 | 140233 542 287,28 | 375 | 18596 022 31,00 | 5828 | 30,33 M"l‘iifr:“éem sm
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KKU_W 13,64 | 114050 10,03 212,68 | 250 | 127,87 0,29 4300 | 31,36 | 9,00 Légffgpéem w
KKU_S 21,81 | 900,00 7,02 7979 | 320 | 120,90 0,20 4300 | 112,00 | 70,00 Légfffgpéem s
KKU_Sm 28,40 | 157850 7,22 226,80 | 491 | 217,12 0,29 4300 | 8518 | 39,00 M"t‘(j)iflgem sm
KMD_W 11,39 | 904,00 16,81 288,36 | 0,71 | 104,65 0,25 39,00 | 57,60 | 22,00 M"t‘;ircér:"ée”t w
KMD_S 22,78 | 300,00 8,55 163,86 | 151 | 9204 025 39,00 | 72,00 | 24,00 Légﬁfgm s
KMD_Sm 30,46 | 933,00 591 21421 | 226 | 12341 0,30 39,00 | 6327 | 2333 M"t‘éircér:"ée”t Sm
KMU_W 10,00 | 892,00 14,80 8510 | 058 | 109,34 050 47,00 | 3840 | 500 Légﬁfg‘:m w
KMU_S 19,50 | 500,00 815 3441 | 015 89,03 0,20 47,00 | 3840 | 15,00 Légﬁfg‘:m s
KMU Sm | 2954 | 950,00 557 107,73 | 202 | 107,79 027 4700 | 3568 | 21,33 Légﬁfg‘;”t sm
GBD_W 12,50 | 463,00 11,31 4382 | 080 | 7810 0,20 46 176,00 | 212,00 M"t‘éifr:‘;e”t w
GBD_S 18,75 | 743,00 7,37 112,68 | 0,75 | 104,08 033 46 273,64 | 220,00 M"t‘éifr:‘;e”t s
GBD_Sm 2950 | 850,00 7,48 108,97 | 1,07 80,90 022 46 199,50 | 123,00 M"t‘éifr:‘;e”t sm
GBU_W 11,05 | 473,00 10,06 3430 | 221 | 103,09 033 85 18,00 | 15,00 Légﬁfg‘;”t w
GBU_S 1529 | 727,00 7,00 4555 | 131 | 119,28 0,10 85 12572 | 61,00 Légﬁfg‘;”t s
GBU_Sm 2750 | 873,50 7,71 90,98 | 1,85 81,59 0,29 85 72,29 | 79,50 Légﬁfg‘:m sm
GFD_W 12,60 | 710,00 9,97 3397 | 9,77 76,55 0,07 183 | 194,00 | 95,00 Légﬁfg‘:m w
GFD_S 19,25 | 835,50 7,53 166,98 | 043 62,80 027 183 76,63 | 10,00 Légﬁfg‘:m s
GFD_Sm 2891 | 72395 7,49 260,80 | 589 | 120,93 0,03 183 | 148,85 | 26,00 M"t‘éiggem sm
GFU_W 14,40 | 744,00 11,73 40,72 | 815 78,10 0,08 201 | 182,40 | 77,00 Lég}i’fg{‘é"”t w
GFU_S 17,00 | 882,00 7.72 11526 | 1,03 | 90,07 0,08 201 | 197,42 | 20,00 Légﬁfg‘é"”t s
GFU_Sm 26,35 | 173150 8,44 247,44 | 457 | 19656 0,10 201 | 13522 | 19,50 M"I‘éircége”t sm
GGD_W 12,68 | 530,00 11,56 40,20 | 1,19 | 101,53 025 54 307,20 | 216,00 M"I‘éircége”t w
GGD_S 1882 | 764,50 8,20 91,07 | 101 | 124,00 0,09 54 165,57 | 101,00 Légﬁfg‘é"”t s
GGD_Sm 20,88 | 969,50 7,26 156,65 | 159 | 13142 011 54 278,90 | 177,50 | Mauvaise qualité | Sm
GGU_W 1150 | 527,00 11,42 2432 | 107 | 99,96 033 80 414,00 | 230,00 | Mauvaise qualitt | W
GGU_S 1550 | 761,50 7,70 122,60 | 034 | 142,68 0,12 80 260,10 | 200,00 M"I‘zircég“ée“‘ s
GGU_Sm 31,50 | 931,50 7,53 156,08 | 1,22 | 129,65 015 80 275,71 | 139,50 M"I‘zircég“éem sm
GMD_W 1358 | 835,00 339 67538 | 794 | 14526 014 238 | 460,00 | 243,00 | Fortementtouché | W
GMD_S 18,65 | 1011,70 1,99 892,63 | 11,84 | 161,87 0,03 238 | 343,84 | 110,00 | Fortement touché s
GMD_Sm | 31,14 | 1369,50 2,03 763,48 | 805 | 166,97 013 238 | 29387 | 153,00 | Fortementtouché | Sm
GMU_W 1055 | 834,00 352 69311 | 7,75 | 132,77 0,10 264 | 280,00 | 227,00 | Fortementtouché | W
GMU_S 17,75 | 111950 2,01 74191 | 756 | 16541 0,04 264 | 391,76 | 140,00 | Fortement touché s
GMU_Sm | 2891 | 133500 1,94 800,65 | 10,70 | 154,70 018 264 | 353,28 | 20550 | Fortementtouché | Sm
GOD_W 10,49 | 1045,00 847 100,90 | 897 | 160,88 0,04 72 228,00 | 110,00 M"I‘éircér:“ée“‘ w
GOD_S 1565 | 828,50 523 21693 | 216 | 181,01 0,02 72 323,24 | 212,50 | Mauvaise qualité s
GOD_Sm 29,83 | 108750 1,66 94327 | 12,06 | 251,65 0,01 72 373,90 | 194,00 | Fortementtouché | Sm
GOU_W 12,08 | 1025,00 1026 | 20890 | 958 | 156,20 0,05 84 235,84 | 186,00 | Mauvaise qualité | W
GOU_S 1645 | 786,50 7,08 402,22 | 091 | 122,10 0,03 84 438,60 | 230,00 | Mauvaise qualité s
GOU_Sm 30,99 | 108350 1,99 82475 | 972 | 131,29 0,02 84 345,92 | 170,00 | Fortementtouché | Sm
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Légende pour la lecture du tableau:

T: température, Cond: conductivité, OD: oxygene dissout, Nt: azote total, PO, :
phosphates, Cl : chlorure, Vit: vitesse du courant, DCO: Demande Chimique en
Oxygene, DBOs: Demande Biochimique en Oxygéne en cing jours, S: printemps, W:

hiver, Sm: été.

En ce qui concerne la pollution, les stations échantillonnées variaient de
modérément a considérablement touchées. Parmi les stations impactées, les sites KFU-
W et KFD-W, recevant des apports importants de pollution organique et chimique
provenant des eaux usées et des rejets industriels sont caractérisés par la présence des
taxons tolérants Craticula accomoda et N. umbonatace qui refletent la mauvaise
qualité de ces derniéres. Cetin et al. (2021) ont démontré que ces especes étaient
également prédominantes en hiver, avec un pourcentage de 12,5 % pour C. accomoda
et de 15,6 % pour N. umbonata. D’apres Rybak et al.(2019), les especes de Craticula
se trouvent dans les eaux douces et saumatres, favorisant les environnements eutrophes

et sont tolérantes aux contaminants organiques.

Les sites d’échantillonnage situés en aval des cours d’eau représentent les points les
plus endommageés abritant les taxons tolérants a la pollution, tels que N. palea, N.
capitellata, N. veneta, G. parvulum, ainsi que M. permitis. Ces marqueurs de pollution
ont déja été trouvés dans des régions contaminées dans le cadre de diverses études,
notamment (Cochero et al., 2017 ; Kheiri et al.,, 2018 ; Rybak et al., 2019 ;
Bezzeghoud et Mansour, 2021) en plus du livre de Lange-Bertalot et al. (2017).
D’aprés Castillejo et al. (2018) ainsi que Karaouzas et al. (2018), les populations
soumises a des eaux polluées accueillent des especes résistantes a la pollution

organique.

Fawzi et al. (2001) ont affirmé dans leur recherche menée sur le cours d’eau Hassar au
Maroc que 1’abondance considérable de Craticula subminuscula, G. parvulum, N.
palea, de méme le complexe formé par Nitzschia inconspicua et Nitzschia frustulum
indique 1’état pollué de ces eaux. Alors que Tornes et al. (2007) ont défini I’espece N.

palea comme extrémement tolérante et résistante a la contamination organique.
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V.3.Investigation des relations entre les facteurs environnementaux

Les résultats de l’analyse de corrélation réalisée sur les dix parametres

environnementaux sont présentés dans (Fig.V.2).

Les résultats obtenus ont révélé que les chlorures sont associés de facon substantielle
et positive a la conductivité de I’eau dans le sous-bassin Safsaf (Fig.V.2a) (coefficient
de Pearson (r) = 0,90 ; p< 0,05). L’OD est défavorable a la DBOs et a la DCO avec r =
0,64 et 0,69, respectivement ; p< 0,05. Les phosphates sont corrélés positivement avec
’azote total (Nt) dans le sous-bassin Kébir (r= 0,61 ; p< 0,001). Il a été démontré que
I’OD a une relation négative avec la température (r = 0,44 ; p< 0,05)

(Fig.V.2b)..Annexe 1 présente les différents niveaux de signification de p values.

Rajendran et Mansiya (2015) ont noté que la température est 1’'un des éléments les
plus essentiels des milieu aquatiques influencant la concentration de 1’OD. La
conductivité avait une corrélation positive avec les concentrations de chlorure dans le
sous-bassin Guebli (r = 0,64 ; p< 0,05) (Fig. V.2c). L’OD présente une corrélation
négative avec 1’azote total (Nt) (r = 0,91 ; p<0,05). D’aprés Gradilla-Hernandez et al.
(2020), I’oxydation de I’azote par 1’activité bactérienne conduit a 1’appauvrissement en

oxygene des eaux de surface.

Légende pour la lecture de la figure (Fig. V.2):

T: température, Cond: conductivité, OD: oxygene dissout, Nt: azote total, PO4*:
phosphate, CI: chlorure, Vit: vitesse du courant, DCO: Demande Chimique en
Oxygene et DBOs : Demande Biochimique en Oxygene. Les lettres indiquent les trois
sous-bassins: (a) pour Safsaf, (b) pour Kébir et (c) pour Guebli. La couleur des carrés
est proportionnelle au coefficient de Pearson (rouge pour corrélation négative et
bleupour corrélation positive). Les nombres a I’intérieur des carrés reflétent la valeur

précise de Pearson et les cadres présentent les résultats avec p< 0,05.
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Figure V.2: Corrélogrammes des différentes variables environnementales examinées
dans les bassins hydrographiques étudiés.
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V.4.Dendrogrammes et especes indicatrices

Les résultats de ’analyse des grappes hiérarchiques d’agglomération regroupant
les sites d’échantillonnage sont illustrés dans les dendrogrammes de la Figure V.3.
Chaque grappe posséde un ensemble de localités regroupées selon leur espéce

indicatrice.

L’analyse IndVal a été utilisée pour obtenir les espéces indicatrices pour chaque
groupe de localités, et les valeurs p résultantes sont affichées dans le Tableau V.3.
Nous avons trouvé 16 espéces indicatrices communes qui sont de bons indicateurs
dans les indices de diatomées européens et qui sont incluses dans Omnidia
(https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WyZ8km1BB PQrCeRN8NCLCENx90Y91
wGeVILOdKwMzU/edit?usp=sharing) avec la valeur du parametre indexe (IPV) = 3.

Légende pour la lecture du tableau (Tab. V.3) :

*Niveaux de signification: *p <0,05, **p<0,01, ***p<0,001. Les codes d’espéces
indicatrices sont soulignés sur les ACC. Les especes en caractere gras sont
généralement considérées comme de bons indicateurs de la qualité de I’eau des cours
d’eau européens (voir la valeur du parametre indexé (IPV=3) dans la colonne des
valeurs:https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WyZ8km1BB_PQrCeRNSNCLCEN
x90Y91wGeVILOdKwMzU/edit?usp=sharing).

Tableau V.3: Liste des espéces indicatrices de diatomees des trois sous-
bassins:Safsaf, Kébir et Guebli.

sous-bassins Noms des espéces Codes des espéces | Valeurs de p | Groupes
Nitzschia fonticola NFON 0,033* 1
Nitzschia soratensis NSTS 0,016* 1
Craticula (Eolimna) subminuscula ESBM 0,031* 2
Nitzschia frustulum NIFR 0,013* 3
Amphora copulata ACOP 0,024* 3
Nitzschia clausii NCLA 0,034* 3
Safsaf Nitzschia tryblionella NTRY 0,039* 3
Hantzschia abundans HABU 0,047* 3
Navicula erifuga NERI 0,004** 4
Navicula cryptocephala NCRY 0,044* 4
Nitzschia umbonata NUMB 0,048* 4
Cymatopleura elliptica CELL 0,001*** 5
Navicula tripunctata NTPT 0,006*** 5
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Navicula cryptotenella NCTE 0,029* 5
Nitzschia frustulum NIFR 0,007*** 1
Cocconeis euglypta CEUG 0,016* 1

Craticula (Eolimna) subminuscula ESBM 0,006** 1
Cocconeis pediculus CPED 0,001*** 2
Cymbella excisa CAEX 0,006** 2
Encyonopsis microcephala ENCM 0,015* 2
Gyrosigma acuminatum GYAC 0,030* 2
Rhoicosphenia abbreviata RABB 0,034* 2
Bacillaria paradoxa BPAR 0,031* 2

Kébir Craticula accomoda CRAC 0,016* 3
Nitzschia umbonata NUMB 0,001*** 3
Planothidium frequentissimum PLFR 0,002** 4
Achnanthidium minutissimum ADMI 0.008** 4
Tryblionella constricta TRCO 0,032* 4
Navicula gregaria NGRE 0,047* 4
Navicula rostellata NROS 0,008** 4

Diadesmis confervacea DCOF 0,003** 5

Sellaphora pupula SPUP 0,001*** 5

Navicula (Fallacia) arvensis NARV 0,001*** 5

Navicula (Sellaphora) difficillima NDIF 0,013* 5

Navicula radiosa NRAD 0,001*** 1

Geissleria decussis GDEC 0,002** 1

Achnanthes exigua AEXG 0,048* 1

Surirella angusta SANG 0,001*** 2

Nitzschia capitellata NCPL 0,001*** 3

Guebli Navicula phyllepta NPHY 0,031** 3
Gomphonema tergestinum GTER 0,006 ** 3

Cymatopleura solea CSOL 0,001*** 4

Cymatopleura elliptica CELL 0,001*** 4

Caloneis amphisbaena CAMP 0,001*** 4

Tryblionella levidensis TLEV 0,001*** 4

Caloneis amphisbaena fo. subsalina CASS 0,003** 4
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Figure V.3: Dendrogrammes des especes de diatomeées identifiées dans les trois

bassins hydrographiques.
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Légende pour la lecture de la figure (Fig. V.3) :

Les lettres indiquent les trois sous-bassins : (a) pour Safsaf, (b) pour Kébir et (c) pour
Guebli. Les majuscules indiquent les saisons: W: I’hiver, Sm: I’ét¢ et S pour le
printemps. Les cadres colorés représentent les différents groupes : bleu= 1°" groupe,

vert= 2™groupe, rouge= 3°Mgroupe, orange= 4*™groupe, noir= 5™groupe.

La FigureV.3 présente les dendrogrammes des espéces identifiées dans les
bassins étudiés. Les sites dans les différents dendrogrammes ont été identifiés en
fonction de la présence d’espéces indicatrices. Les sites d’échantillonnage de chaque
grappe présentaient également des conditions environnementales semblables. Cing
grappes ont été identifiées pour les sous bassins Safsaf et de Kébir (Fig. V.3a et 3b),
tandis que le dendrogramme du sous-bassin Guebli a révélé quatre groupements (Fig.
V.3c). Le premier groupe du sous-bassin Safsaf regroupe les sites des cours d’eau
Safsaf et Zeramna collectés au printemps et caractérisés par des concentrations élevées
de Nt allant de 73,01 a 747,74 mg/l et DCO (99,55 a 163,97 mg/l), y compris deux
especes du genre Nitzschia notamment 1’espéce indicatrice Nitzschia fonticola. Cette
diatomée a également été identifiée dans des rivieres contaminées du nord-est de la
France (Rimet, 2009).

C. subminuscula est I’espéce solitaire dans le deuxiéme groupe moins diversifié. Cette
espece est considérée comme tolérante aux nutriments et liée aux concentrations de
phosphate et de nitrate (Della Bella et al., 2007). Elle a été associée également a des
teneurs élevées de contaminants dans 1’eau notamment les sulfates, 1’azote et les
phosphates au cours d’une étude de biosurveillance menee en Afrique du Sud (Taylor

et al., 2007) et correspond egalement au environnements impactés en Europe.

Le troisieme groupe est le plus diversifié des groupes, avec cing diatomées y compris
trois espéces du genre Nitzschia: N. frustulum, N. clausii ainsi que N. tryblionella.
D’aprés Benhassane et al.(2020), les espéces du genre Nitzschia telles que N. palea,
N. capitellata et N. frustulum sont des taxons polysaprobes qui pourraient persister

dans des écologies riches en matiére organique ou polluées.

101



Chapitre V : Composition des communautés diatomiques et les principaux facteurs écologiques de leur distribution

Les stations échantillonnées en période hivernale ont été rassemblées dans les grappes
deux et trois et ont démontré des niveaux maximums de vitesse du courant (4,25 cm/s)
et d’oxygene dissout (13,44 mg/l). Cette ¢lévation d’OD est attribuée a la vitesse du
vent, les eaux de pluies saturées d’oxygene atmosphérique et les forts débits qui
favorisent la diffusion de I’air dans les cours d’eau pendant la saison de haute eau
(Makhoukh et al., 2011).

Le quatrieme groupe comprenait tous les sites estivaux avec des températures élevées
variant entre 24,1 et 29,99 °C et une faible vitesse du courant (0,52 cm/s). La présence
du genre Navicula, comme N. erifuga et N. cryptocephala (Tab. V.3) dans ce groupe
(Fig. V.2a), indique leur préférence pour des tempeératures élevées; la température
moyenne était d’environ 29,14 °C. Heramza et al. (2021) ont noté que ce genre
favorise les températures élevées de la saison estivale ainsi que les environnements
légerement contaminés. D’apres Cointet (2019), la température constitue un facteur
important affectant le développement des microalgues. Le dernier groupe comprend
les deux sites SAD-S et SAU-S d’haute altitude (85 et 89 m, respectivement) et les
trois especes C.elliptica, N.tripunctata et N.cryptotenella.L’altitude, la température, la
conductivité, le phosphore total, les nitrates et la DBOs sont parmi les principaux
parameétres environnementaux déterminant la dispersion et la répartition des diatomees

dans les cours d’eau (Jakovljevié¢ et al., 2016).

Concernant le sous-bassin Keébir, le premier groupeest compose des stations
légerement touchées y compris KKD-W, KKU-W, KMD-S, KMU-W, KMU-S,
KMU-Sm (voir Tab. V.2 pour abréviations des sites d’échantillonnage), ainsi que
trois taxons N. frustulum, C. euglibta et C. subminuscula. Le deuxiéme groupe, qui
comprenait des sites dont la majorité ayant une conductivité supérieure a 1000 pS/cm,
avait la plus grande diversité d’espéces. La conductivité, en particulier, est I'un des
principaux éléments environnementaux déterminant la forme et la distribution des

communautés de diatomées (Rimet, 2009).

La troisieme grappe, qui comporte les deux sites affectés d’oued Fendek, présente les
valeurs de conductivité les plus élevées avec les deux taxons, C.accomoda et N.

umbonata, suivie du quatrieme groupe, qui comprenait les stations riches en éléments
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nutritifs avec des charges élevées de DBOs et de DCO ainsi que des valeurs de
chlorure les plus élevées (521,85 mg/l). Ces teneurs élevées peuvent étre la
consequence des activités anthropiques qui influencent la qualité de 1’eau au niveau du
sous-bassin Kébir, impliquant 1’usage abusif d’engrais agricoles, les eaux usées

urbaines ainsi que les rejets non traités d’activités industrielles (Kaddeche et al.,
2022).

D’aprés Porter-Goff et al. (2013) les taux de chlorure sont fortement liés au
développement urbain et représentent un déterminant majeur dans la structure des

communautés de diatomées dans les cours d’eau.

Ce groupe comprend cing taxons y compris les deux especes de Navicula; N. gregaria
et N. rostellata (Fig. V.3b, Tab. V.3) démontrant une affinité pour les stations riches
en nutriments, ce qui indique 1’état trophique de ces régions. Comme 1’ont révélé
Chaib et al. (2011), Chaib et Tison-Rosebery (2012), ElI Haouati et al. (2015) et
Negadi et al. (2021) ces espéces ont colonisé des rivieres riches en nutriments avec

une forte charge en azote et en phosphore.

Noga et al. (2014) ont signalé que 1’espéce N. gregaria était tolérante aux eaux
eutrophes. Blanco et Bécares (2010) ont affirmé que I’état trophique ainsi que la
pollution de I’eau affectent la structure et la répartition de ces communautés de
diatomées. Le dernier groupe incorpore des sites légerement ou modérément touchés
ou la vitesse du courant varie de 0,16 a 0,29 cm/s et se caractérisent par des
concentrations les plus élevées d’oxygéne dissout (16,97 mg/l) avec quatre taxons;
Navicula (Fallacia) arvensis, Sellaphora pupula, Navicula (Sellaphora) difficillima et

Diadesmis confervacea.

La premiére grappe de cours d’cau dans le sous-bassin Guebli comprend des stations
avec une faible conductivité de 1’eau (de 463 a 873,5 pS/cm) et une vitesse du courant
élevée (maximum 0,33 cm/s) avec trois taxons. Le deuxiéme groupe moins varié avec
seulement une seule espece de la famille des Surirellaceae, englobe des sites avec des

concentrations ¢élevées d’oxygeéne dissout. Sevindik et Kucuk, (2016) ont note a
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travers 1’Analyse Canonique des Correspondances (ACC) que ’oxygene dissout

présente un impact important sur la répartition des espéces de diatomées.

Ce deuxieme groupe est suivi du troisieme avec trois especes et comprend des sites
présentant une conductivité de I’eau plus élevée que les stations précédentes, ainsi que
de haute altitude. Marcel et al. (2017) ont noté que les faibles valeurs de conductivité
sont généralement naturelles, mais des conductivités plus élevées peuvent étre

naturelles ou causées par une intervention humaine.

La derniére grappe présentant la plus grande variété avec cinq diatomées y compris
Cymatopleura solea, Cymatopleura elliptica, Caloneis amphisbaena, Tryblionella
levidensis et Caloneis amphisbaena fo.Subsalina (Fig. V.3b, Tab. V.3) et comprend
les stations les plus touchées, avec des concentrations élevées de DBOs, de DCO, de
chlorures et de nutriments (Nt et phosphates). Ces taux élevés de ces marqueurs de
pollution sont expliqués par les eaux usees domestiques que recoit le sous-bassin

Guebli, ce qui a une incidence sur la qualité de ’eau (Mecibah et al., 2019).
V.5.Détermination de la longueur du gradient
Les résultats de I’ Analyse des Correspondances (AC) sont présentes dans (Fig. V.4).

Au niveau du bassin Safsaf, le premier axe de I’AC (F1) a fourni 17,09% de I’inertie
totale, tandis que le second a contribué a 12,93% (Fig. V.4a). Les deux premiers axes
de T’AC représentent 26,23 % de la variance totale dans le sous
bassin Kébir (Fig. V.4b). Alors qu’au niveau du sous-bassin Guebli, les deux premiers
axes de I’AC expliquent 13,31 et 11,27% respectivement de la variabilité totale (Fig.
V.4c).

L’analyse multivariée AC réalisée nous a permis de déterminer la longueur du
gradient. D’aprés les graphes générés des trois bassins examinés (Fig. V.4), la
longueur du gradient est supérieure a deux (>2) pour les trois bassins examinés, ce qui
indigue une réponse unimodale et non linéaire. Donc il s'agit d'une relation unimodale

qui relie les espéces aux variables environnementales, d’ou le choix de 1’analyse de
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I’ACC réalisée dans le but d’étudier la distribution des espéces de diatomées en

relation avec les différents gradients environnementaux.

Les recherches de De Jonge et al. (2008) ainsi que Porter-Goff et al. (2013) ont
¢également appliqué I’analyse multivariée des correspondances pour déterminer la
longueur du gradient. Les résultats de cette méthode dans ces deux études ont révélé
que la longueur du gradient était inférieure a 3 indiquant une réponse linéaire entre
I’abondance des espeéces et les facteurs environnementaux, ainsi 1’Analyse de
Redondance (ARD) semble la plus appropriée que I’analyse de I’ACC pour examiner
les relations linéaires entres les différentes especes et les variables environnementales

étudiées.
Leégende pour la lecture de la figure (Figure V.4):

Les lettres indiquent les trois sous-bassins: (a) pour Safsaf, (b) pour Kebir et (c) pour
Guebli. Les noms des sites sont écrits en noir avec des lettres majuscules indiquant les
saisons: W: I’hiver, Sm: I’été et S pour le printemps. Les codes d’especes sont
indiqués en bleu. Voir Tab. (111.1) pour les codes des sites et Tab. (V.1) pour les codes

des espéces.
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Figure V.4: Biplots d’ordination basés sur 1’ Analyse des Correspondances (AC) des
especes de diatomées sur les sites échantillonnés dans les trois bassins
hydrographiques: (a) Safsaf, (b) Kébir et (c) Guebli.
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V.6.Facteurs environnementaux affectant la répartition des assemblages de

diatomées

Les Figures (V.5, V.6 et V.7) illustrent les résultats d’analyse de I’ACC. Les trois
ordinations ont révélé les principaux facteurs abiotiques contr6lant la répartition des

sites d’échantillonnage pour chaque bassin hydrographique.
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Figure V.5:Triplot d’ordination base sur I’ Analyse Canonique par Correspondance
(ACC) des especes de diatomées sur les sites d’échantillonnage en fonction des
variables environnementales étudiées dans le bassin hydrographique Safsaf.
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Figure V.6:Triplot d’ordination basée sur I’ Analyse Canonique par Correspondance

(ACC) des especes de diatomées sur les sites d’échantillonnage en fonction des

variables environnementales étudiées dans le bassin hydrographique Kébir.
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Figure V.7:Triplot d’ordination basé sur I’ Analyse Canonique par Correspondance
(ACC) des especes de diatomées sur les sites d’échantillonnage en fonction des

variables environnementales étudiées dans le bassin hydrographique Guebli.

Légende pour les trois figures des ACCs:

Les variables environnementales sont représentées par des fleches en vert. OD:
oxygene dissout, Cond: conductivité, W: pour I’hiver, Sm: été et S pour le printemps.
Les noms des sites sont écrits en noir avec des lettres majuscules indiquant les saisons.
Les codes d’especes sont indiqués en bleu. Certains codes de taxons sont cachés. Voir

Tab. (111.1) pour les codes des sites et Tab. (V.1) pour les codes des espéces.

109



Chapitre V : Composition des communautés diatomiques et les principaux facteurs écologiques de leur distribution

Les deux premiers axes expliquent 44,51 % de la variance totale dans le sous-
bassin Safsaf (Fig.V.5). Les stations ont été placées le long du premier axe en fonction
d’un gradient saisonnier, les échantillons printaniers étant représentés sur le coté

positif droit de I’axe et les échantillons estivaux et hivernaux, sur le coté gauche.

Les sites échantillonnés en été et en hiver ont été tracés le long du deuxieme axe.
Notant la présence de N. frustulum (NIFR) (p = 0,013), Amphora copulata (ACOP) (p
= 0,024), Nitzschia clausii (NCLA) (p = 0,034), Hantzschia abundans (HABU) (p =
0,047), et Nitzschia tryblionella (NTRY) (p = 0,039) sur la partie positive de I’axe, et
Craticula subminuscula (ESBM) (p = 0,031) sur la partie négative.

Les sites estivaux présentant la vitesse de courant la plus faible étaient habités par
Navicula erifuga (NERI) (p = 0,004), Navicula cryptocephala (p = 0,044) et N.
umbonata (NUMB) (p = 0,048). Des diatomées comme Cymatopleura elliptica
(CELL) (p = 0,001), Navicula tripunctata (NTPT) (p = 0,006) et N. cryptotenella
(NCTE) (p = 0,029) se trouvent dans le quadrant supérieur. Le vecteur de pollution a

pu étre vu dans le deuxiéme quart a droite de I’ACCI1. Ce parametre était liée a

Nitzschia fonticola (NFON) (p = 0,033) et Nitzschia soratensis (NSTS) (p = 0,016).

Les deux premiers axes de I’ACC sur le sous-bassin Kébir expliquent respectivement
25,95% et 20,03 % de I’inertie totale. Le premier axe distingue les sites pollués de
ceux a faible conductivité de I’eau, comme 1’indique la présence d’espéces telles que
N. frustulum (NIFR) (p = 0,007), Cocconeis euglypta (CEUG) (p = 0,016) et Craticula
subminuscula (ESBM) (p = 0,006). Les sites d’échantillonnage hivernaux et estivaux
¢taient regroupés dans le quadrant supérieur, tandis que les sites d’échantillonnage
printaniers étaient regroupés dans le quadrant inférieur. Les stations ayant une vitesse
du courant et des apports ¢levés d’oxygene dissout ont été montrées dans le quadrant
supérieur, qui a été caractérise par la présence de Diadesmis confervacea (DCOF) (p =
0,003), Sellaphora pupula (SPUP) (p = 0,001), Fallacia arvensis (NARV) (p =
0,001) et Sellaphora difficilima (NDIF) (p = 0,013).

La face opposée était marquée par la présence de Cocconeis pediculus (CPED) (p =
0,001), Cymbella excisa (CAEX) (p = 0,006), Encyonopsis microcephala (ENCM)
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(0,015), Bacillaria paradoxa (BPAR) (p = 0,031), Gyrosigma acuminatum (GYAC) (p
= 0,030), and Rhoicosphenia abbreviata (RABB) (p = 0,034) avec des sites

d’échantillonnage présentant une conductivité d’eau élevee.

Les stations impactées étaient disposées autour du vecteur de pollution : les diatomées
montrant une préférence pour ce type d’environnement étaient C. accomoda (CRAC)
(p = 0,016) et N. umbonata (NUMB) (p = 0,001), tandis que les taxons Navicula
gregaria (NGRE) (p = 0,047), Planothidium frequentissimum (PLFR) (p = 0,002), A.
minutissimum (ADMI) (p = 0,008), Tryblionella constricta (TRCO) (p = 0,032) et
Navicula rostellata (NROS) (p = 0,008) ont été regroupeés sur la partie droite du tracé
de I’ACC (Fig.V.6, Tab. V.3)

Pour le sous-bassin Guebli (Fig. V.7), le premier axe de I’ACC a contribué a 20,76 %
de Dinertie totale et le second a 19,62 %. Le long du premier axe, un gradient
saisonnier a été observe, distinguant les stations échantillonnées au printemps de ceux
échantillonnées en été et en hiver. Alors que le deuxieme axe fait apparaitre le gradient
de pollution séparant les sites a haute altitude et chlorures avec la présence de
Cymatopleura solea (CSOL) (p = 0,001), C. elliptica (CELL) (p = 0,001), Caloneis
amphisbaena (CAMP) (p = 0,001), Tryblionella levidensis (TLEV) (p = 0,001) et
Caloneis amphisbaena f. subsalina (CASS) (p = 0,003), des sites de faible

conductivité avec des valeurs de vitesse et d’oxygeéne élevées.

Navicula radiosa (NRAD) (p = 0,001), Geissleria decussis (GDEC) (p = 0,002),
Achnanthes exigua (AEXG) (p = 0,048) et Surirella angusta (SANG) (p = 0,001)
représentent les espéces les plus indicatives, alors que Nitzschia capitellata (NCPL) (p
= 0.001), Navicula phyllepta (NPHY) (p = 0.031), ainsi que Gomphonema tergestinum
(GTER) (p = 0.006) étaient les taxons les plus représentatifs identifiés dans les sites

d’échantillonnage de 1’Oued Fessa.

Les résultats des analyses de ’ACC ont révélé trois gradients environnementaux
régulant la distribution des diatomées dans les trois sous-bassins, qui comprennent la
conductivité, la température et la pollution. Certaines études ont démontré les liens

entre la communauté diatomique et les variables environnementales a 1’aide de

111



Chapitre V : Composition des communautés diatomiques et les principaux facteurs écologiques de leur distribution

I’analyse Co-Inertie (ACI) et de ’analyse des Corrélations Canoniques (ACorC),
citant I’exemple de Oued Kébir-Est ou la flore diatomique est contrdlée par des
conditions environnementales différentes notamment un gradient saisonnier élevé
entre les inondations et la sécheresse, des eaux acides & neutres, des conductivités
élevées ainsi que la pollution (Chaib et al., 2011Chaib ; Tison-Rosebery, 2012). La
température et la conductivité ont le plus grand impact sur la répartition des
communautés de diatomées dans les cours d’eau de la zone humide de Chott Chergui
(Negadi et al., 2021). D’apres Kivrak et Uygun (2012), la composition et la répartition
des assemblages de diatomées dans le cours d’eau Akargay en Turquie sont
influencées par des facteurs physico-chimiques de 1’eau tels que la conductivité, le
PO4* et la DBOs.

Nehar et al. (2015), ont signalé que la composition et la répartition des espéces de
diatomées sont associées a des stress anthropiques et sont influencées par divers
parameétres environnementaux comme les chlorures, le pH et la température. De méme,
Heramza et al. (2021) ont examiné la distribution spatiotemporelle des diatomées dans
le barrage d’Ain Dalia, en se concentrant sur les effets des nutriments (NO2 et PO4%),
des matiéres en suspension, de la température et de 1’oxygéne dissout sur la répartition

des taxons.

De plus, EI Haouati et al. (2015) ont souligné I’interaction entre les caractéristiques
environnementales du lac de Reghaia et les diatomées, ce qui indique 1’effet direct des
nutriments (PO4* et NH4"), de la température, de la conductivité et de I’oxygéne sur la

prévalence d’espéces distinctes de diatomées.
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V.7.Résultats des différents indices de diversité calculés et P’IBD

V.7.1.Résultats des indices de diversité

Les resultats des indices de diversité calculés dans les trois bassins
hydrographiques sont présentés dans Tableau V.4. Figure V.8 illustre les graphes des
indices de diversité et régularité calculés pour les trois bassins examinés. L’indice de
diversité H' varie de 2,35 a 4.97 au niveau du sous-bassin Safsaf, de 1,62 a 4,61 dans
Kébir alors qu’au sein du sous-bassin Guebli, il varie de 2,55 a 5,04. En général, au
niveau des trois bassins hydrographiques étudiés, 1’indice de diversité varie de 1,62 a
5,04, tandis que I’indice de régularité (E) varie de 0,54 a 0,99 (Tab. V.4, Fig. V.8).

Tableau V.4:Résultats des indices de diversité obtenus au cours de chaque saison pour
les 26 sites d’échantillonnage répartis dans les trois bassins hydrographiques. Voir
Tab.l11.1 pour I’explication des codes de sites. W indique I’hiver, S indique 1’été et S
pour le printemps.

sous-bassins | Codes des sites | Richesse | IBD 2014 | Diversité (H”) | Régularité (E)
SSU_W 28 7,6 4,69 0,98
SSU_S 18 6,2 3,67 0,89
SSU_Sm 24 7,9 4,27 0,94
SSD_W 23 6,1 4,22 0,93
SSD_S 16 7.1 3,42 0,86
SSD_Sm 25 10,25 4,26 0,92
SZU_W 33 8,9 4,60 0,91
SZU_S 22 9,5 4,18 0,94

Safsaf SZU_Sm 33 9,9 4,83 0,97
SZD W 14 6,1 2,35 0,62
SZD_S 17 6,5 3,45 0,86
SZD_Sm 26 8,2 4,21 0,89
SAU_W 31 8,8 4,70 0,95
SAU_S 29 11,05 4,48 0,93
SAU_Sm 34 10,5 4,79 0,94
SAD_W 35 8,7 4,97 0,97
SAD_S 31 10,75 4,6 0,95
SAD_Sm 30 10,25 4,59 0,94
KKU-W 29 10,7 4,50 0,93
KKU-S 31 7,0 4,61 0,93

Kebir KKU-Sm 22 7,73 4,08 0,91
KKD-W 30 7,5 4,43 0,90
KKD-S 30 7,1 4,18 0,85
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KKD-Sm 26 9,33 4,39 0,93
KMU-W 28 13,8 4,56 0,95
KMU-S 23 16,5 412 0,91
KMU-Sm 29 14,53 4,52 0,94
KMD-W 26 9,3 4,48 0,95
KMD-S 24 16,5 4,03 0,88
KMD-Sm 29 13,63 4,48 0,92
KEU-W 19 7.1 3,98 0,94
KEU-S 24 6,4 4,32 0,94
KEU-Sm 26 7,5 4,36 0,93
KED-W 24 9,1 4,40 0,96
KED-S 30 6,4 4,50 0,92
KED-Sm 24 7.4 4,37 0,95
KFU-W 11 2,2 3,13 0,90
KFU-S 8 1 1,62 0,54
KFU-Sm 14 47 3,18 0,84
KFD-W 13 31 3,02 0,82
KFD-S 9 1 2,28 0,72
KFD-Sm 16 4,33 3,46 0,88
KAU-W 18 6,2 3,00 0,72
KAU-3S 14 4.0 3,40 0,89
KAU-Sm 18 6,6 3,76 0,91
KAD-W 18 53 3,11 0,75
KAD-S 14 3,2 3,38 0,89
KAD-Sm 13 43 3,17 0,88
GGU-W 32 12,6 471 0,94
GGU-S 32 11,25 4,71 0,95
GGU-Sm 34 10,05 4,95 0,98
GGD-W 33 11,2 4,86 0,96
GGD-S 31 10,8 4,75 0,96
GGD-Sm 32 10,75 4,72 0,95
GFU-W 26 10,5 4,35 0,93
GFU-S 19 14,05 3,58 0,85
GFD-Sm 23 13,05 4,08 0,9
GFD-W 21 9,4 3,62 0,82
GFD-S 20 15,7 3,77 0,89
GFD-Sm 23 13,05 4,08 0,9
GBU-W 37 11,2 5,04 0,97
GBU-S 24 14,65 4,22 0,93
Guehli GBU-Sm 30 12,1 4,76 0,97
GBD-W 33 11,9 4,99 0,99
GBD-S 29 10,3 4,54 0,94
GBD-Sm 31 10,15 4,86 0,98
GMU-W 25 7,2 3,53 0,76
GMU-S 12 3,7 2,78 0,83
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GMU-Sm 17 6,75 3,47 0,86
GMD-W 15 6,0 2,60 0,67
GMD-S 21 6,25 3,92 0,9

GMD-Sm 19 4,95 3,32 0,78
GOU-W 13 5,6 2,55 0,69
GOU-S 21 8,9 3,81 0,87
GOU-Sm 19 9,05 3,66 0,87
GOD-W 13 6,4 2,95 0,80
GOD-S 24 10,45 4,07 0,9

GOD-Sm 21 75 3,75 0,86
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Figure V.8: Graphes des indices de diversité et régularité calculés pour les trois
bassins hydrographiques étudiés
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Les résultats des indices de diversité ont révélé une grande diversité dans notre
zone d’étude par rapport aux autres cours d’eau examinées a travers 1’Algérie (Fig.
V.8), comparés aux résultats de la diversité de 1’Oued Kébir (Chaib et Tison-
Rosebery, 2012) avec une valeur de H' qui varie de 1,47 a 4,46, le cours d’ecau
Hammam et ’estuaire de Cheliff (Nehar et al., 2015) avec des scores de 1, 41 a 2,51
et de0,95 a 1,96 respectivement, Oued Mina (Negadi et al., 2018) de 2,69 a 3,16 ainsi
que les bassins du cotier oranais et Chelif (Bezzeghoud et Mansour, 2021) ou les
valeurs de H' varient de 2,53 a 4,1.

De méme, les communautés de diatomees au lac Oubeira au niveau des deux stations
examinées (Chabaca et al., 2020) étaient moins diversifiées que celles enregistrées
dans les bassins que nous avons étudiés, avec des moyennes de diversité de H' = 2,34

et 2,22 respectivement.

A. minutissimum était fréquente dans le sous-bassin Kébir en période de basse eau,
dépassant 17 % dans le site 10 échantillonné au printemps, tandis qu’a Guebli, cette
espece était la plus abondante au printemps, atteignant 17,91 % en abondance relative.
D’autres recherches ont également noté la dominance de cette diatomée avec des
abondances allant jusqu’a 75 % a Kébir Est (Chaib and Tison-Rosebery, 2012) et
55 % a El Hammam (Nehar et al., 2015) en éte, avec des moyennes de diversité et
régularité estimées de H> = 2,5, E = 0,8 et H> = 1,9, E = 0,6, respectivement. De
méme, sous-dominante (21,26 %) au printemps dans le bassin de Mina (Negadi et al.,
2018), avec une moyenne de 2,5 et de 0,8 dans la diversité et la régularité,

respectivement.
V. 7.2.Différences et variations entre les saisons examinées

La Figure V.9 présente la variabilité entre les trois saisons en fonction de

I’indice de diversité H’.

Les barres d’erreur sont inégales indiquant des variances hétérogenes cela

signifie qu’il y’a une variation entre les trois saisons.
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Diversité-S
Diversité-Sm
Diversité-W

Figure V.9:Diagramme en barres avec ecart-type des variations de la diversité
mesurée au cours des trois saisons. Les lettres pour indiquer les trois saisons : W pour

I’hiver, S: le printemps et Sm pour 1’été. Les barres d’erreur représentent 1’écart type.

Les reésultats du test de permutation de la diversité entre les trois saisons sont présentes
dans Tab. V.5.

Tableau V.5:Résultats du test de permutation de la diversité entre les trois saisons.
W : hiver, S:été, et S : printemps. Les valeurs de P sont considérées statistiguement

significatives a 5 %

Sm S W
Sm 0,0001 0,0001
S 0,0001 0,0001
W 0,0001 0,0001
Taxons 152 117 100
Fisher alpha 20,07 16,03 13,65
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Le test de permutation de la diversité a mis en évidence une p-value = 0,0001
qui est nettement supérieure au seuil de signification (0,05) entre les trois saisons
printemps, été et hiver, ce qui suggére que ces trois saisons different significativement

les unes des autres dans la diversité (Tab. V.5).

Les tests de permutation ont été appliqués dans de nombreuses études pour
comparer la diversité entre différentes données, citant le travail de Neustupa et
Skaloud (2008) qui ont fait une comparaison a travers un test de permutation sur
I’indice de diversit¢ de Shannon sur des ensembles de données des deux types
d’environnement: forét fermée et d’espace découvert. De plus 1’étude de Rother et
al.(2021) au cours de laquelle un test de permutation de la diversité a été effectué pour
évaluer les variations de la diversité des especes entre les zones de bambous et non

bambous dans une forét tropicale au Brésil.

Les résultats ont révélé une différence significative au sein des régions sans bambou
avec un p=0.0001, tandis qu’aucune différence n’a été signalée pour les collectes des
zones de bambou (p=0.08). Ponce et al.(2018) ont également appliqué le test de
permutation de la diversité pour analyser les différences dans la diversité des proies

consommees par les espéces de faucons entre les stations échantillonnées au Chili.

Dans le Tableau V.7, les résultats concernant le nombre de taxons et I'indice de
Fisher alpha sont présentés. L'analyse de comparaison a été réalisée en utilisant I'indice
de Fisher alpha car il offre une grande fiabilité et une sensibilité moindre dans la
comparaison des échantillons de tailles différentes par rapport a d'autres indices de
diversité (Spear,2017 ; Chamorroet al., 2022).

Les conclusions ont montré que I'été est la saison la plus variée, avec 152
taxons et un Fisher alpha d'environ 20,07, suivi par le printemps avec 117 taxons et un
Fisher alpha de 16,03. En revanche, la saison hivernale semble étre la saison la moins
variée, avec un Fisher alpha de 13,65 et un nombre de taxons inférieur (100) par

rapport aux deux autres saisons (Tab. V.5).

Certaines études menée en Algérie sont arrivées aux mémes résultats que les

notres, signalant une diversité maximale en période estivale, notamment dans la lagune
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de Mellah (Draredja et al., 2019) et le barrage d’Ain Dalia (Heramza et al., 2021).
Contrairement a ces résultats, La saison de hautes eaux, en revanche, a été la plus
diversifiée dans la zone humide de Chott Chergui (Negadi et al., 2021), alors que les
assemblages de diatomées dans le lac Reghaia, ont été plus diversifiés au printemps et

a ’automne (El Haouati et al., 2015).

La diversité spécifique élevée pendant 1’été dans nos stations échantillonnées peut
s’expliquer par les taux é¢élevés signalés en €té des principaux facteurs régulant la
répartition des diatomées, tels que la température, la conductivité et la pollution
(disponibilite des nutriments). La température, la lumiére, la concentration en éléments
nutritifs, le mouvement des masses d’eau et méme la salinité, d’aprés Bussard (2015),
ont tous un impact sur le développement et la distribution des algues. Alors que
Patrick (1971) a affirmé que la diversité et la richesse des espéces d’algues
augmentent avec la température en genéral, bien que cela soit controle par les
conditions climatiques des bassins. De plus, Kivrak (2006) a noté qu’une conductivité
élevée peut indiquer une concentration ionique accrue due a 1’évaporation, a la
minéralisation de la matiére organique ou a de faibles niveaux d’eau pendant les

périodes seches.

Ros et al. (2009) ont noté que la diversiteé maximale et la richesse spécifique des
assemblages de diatomées étaient liées au débit, a la profondeur, a 1’oxygéne dissout et
aux quantités de sulfate au niveau du cours d’eau Chicamo; effluent de la riviére
Segura située Sud-Est de 1’Espagne. De plus, Verma et al. (2016) ont affirmé que la
grande diversité des diatomées peut étre attribuée a 1’apport modéré en nutriments issu

des différentes activités agricoles.

D’aprés Tan (2015), la densité de diatomees dans les communautés d’algues
benthiques contribue de manicre significative au fonctionnement de 1’écosystéme
benthique. Dans 1’étude de Hilaluddin et al. (2020), comme les dinoflagellés se sont
développés de facon exponentielle et étaient dominantes pendant la saison des pluies,
les diatomées ont fourni plus de 90 % de la biomasse totale du phytoplancton pendant

la période séche et moins de 70 % pendant la saison hivernale. Alors que dans la
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recherche de Tas et al. (2019), durant toutes les saisons, les diatomées étaient le

groupe d’algues dominant 1’€pilithon du cours d’eau Turnasuyu.
V.7.3.Résultats de I’Indice Biologique de Diatomées (IBD)

Concernant I’Indice Biologique de Diatomées (IBD), il varie de 1 a 16,5 dans
les sites étudiés. La valeur de I’IBD la plus élevée (11,05) a été enregistrée a la station
5 échantillonnée au printemps (SAU-S) dans le sous-bassin Safsaf, tandis qu’au
niveau du sous-bassin Guebli, la valeur la plus élevée a été obtenue a la station 20
échantillonnée au printemps (GFD-S). Le meilleur score IBD estimé a 16,5 a été
enregistré dans deux sites du sous-bassin Kébir, situés en amont et en aval d’oued
mougger KMU-S et KMD-S, respectivement (Tab. V.4).

Chaib et Tison-Rosebery (2012) ont précédemment évalué 1’indice biologique de
diatomees (IBD) dans la riviere Kebir-Est, et Malgré la prédominance de I’espéce A.
minutissimum (75%) a la station d’Ain Assel (pendant les mois secs devenant une
mare temporaire) avec des teneurs en nutriments (PO4* et NH4s*) de 0,5 et 1 mg/l
respectivement, ce site a montré une valeur de I’IBD la plus élevée (18/20), qui ne

correspondait pas a la mauvaise qualité de I’eau de cette station.

A. minutissimum était une espece abondante durant toutes les saisons au cours de
I’étude de Tas et al.(2019) au niveau du cours d’eau Turnasuyu en Turquie. Alors que
dans Tan et al. (2013), cette espéce était parmi les especes représentant plus de 5 % de
la composition des diatomees. Tandis que Tolotti et al. (2018) ont conclu que cette
espece a dominé la région miniére et présenté une réponse tératogéne a des teneurs en

métal le long du Torrent Gromolo en lItalie.

L’espéce N. umbonata était la plus fréquente au site 13 (KFU_S) échantillonné au
printemps, avec une abondance de 70,41 %, ce qui a entrainé une baisse significative
des valeurs de diversité et de regularité (H' = 1,62, E = 0,54), reflétant la faible qualité
de I’eau de la station (IBD = 1). La présence de cette espece est liée a la pollution

(Duong et al., 2007).
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Chaib et al. (2011) ont découvert cette diatomée dans des zones liées a la pollution a

Kébir Est, qui est genéralement associée a N. palea et Navicula veneta.

Cetin et al. (2021) ont signalé une abondance élevée de cette espece (15,6 %) dans une

riviere contaminée au niveau du bassin de Kizilirmak en Turquie.

L’IBD a été examiné également avec 1’indice IPS dans une autre étude de surveillance
(Bezzeghoud et Mansour, 2021) menée le long des deux bassins Chelif et cotiers
oranais situés nord-ouest de 1’ Algérie. Les résultats des indices testés ont révélé que la
qualit¢ de I’eau au niveau des deux bassins est de mauvaise a bonne et ceci a été
approuve par les communautés des especes indicatrices de diatomées peuplant les

stations étudiées.
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VI.1.Indice diatomique BDIAR

Le BDIAR est un nouvel indice diatomique créé pour la biosurveillance des
cours d’eau algériens. L’indice est basé sur les abondances des taxons de diatomées,
leurs valeurs autoécologiques ainsi que la conductivit¢ de I’eau comme principale

variable indiquant les conditions environnementales.
V1.2.Sélection de la variable clé pour I’élaboration de I’indice

Les résultats de I’analyse des moindres carrés partiels (PLS) sont illustrés dans
la Figure (VI.1). Le graphique en barres généré a partir de I’analyse multivariée de
PLS indique I’importance relative des gradients environnementaux étudiés. Tenant en
compte des valeurs absolues et non pas des signes positives ou négatives des charges.
Parmi toutes les variables examinées, la conductivité est classée comme étant le
premier facteur avec des charges élevées (0,99), et représente ainsi la variablela plus

significative (Fig. VI1.1).

Notre premiére étude d’investigation lelong du bassin Cotier Constantinnois Centre en
utilisant 1’analyse Canonique des Correspondence (ACC) (Kaddeche et al., 2022) a
révélé que la conductivité est la variable clé déterminant la distribution des populations
de diatomées. De nombreuses recherches de biosurveillance dans les cours d’eau
algériens ont validé nos résultats et démontré le cadre géochimique particulier des
hydrosystemes algériens, caractérisé par des teneurs élevées de conductivité (Chaib et
Tison-Rosebery, 2012 ; Nehar et al., 2015 ; Bezzeghoud et Mansour, 2021).

Dans ce contexte, la conductivitt a été sélectionnée comme base pour le
développement de 1’Indice de Diatomées pour la biosurveillance des Rivieres
Algériennes (BDIAR) qui a été développé comme une méthode pour évaluer 1’état
écologique des cours d’eau en Algéric. Comme 1’ont signalé Stenger-Kovacs et al.
(2023Db), la salinisation, 1’un des principaux dangers écologiques mondiaux de 1’ére
moderne, présente diverses répercussions sur les milieux aquatiques. La salinité est
I’un des éléments importants pour définir les variations régionales et temporelles de la
structure et de la productivité du phytoplancton (Stenger-Kovacs et al., 2023a).

D’aprés Phlips et al. (2023) elle peut augmenter en raison des activités naturelles et
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anthropiques. De nombreuses recherches ont eté menées sur I’influence de la
salinisation sur les écosystemes aquatiques, notamment les plus récentes par Jeppesen
et al. (2023), Moyano Salcedo et al. (2023),et Stenger-Kovacs et al. (2023a).

V1.3.Valeurs autoécologiquesdes diatomées

Les taxons de diatomees différaient dans leurs préférences ecologiques en
fonction dela conductivité de 1’eau. Notre indice BDIAR est basé sur de nouvelles
données autoécologiques, y compris les valeurs optimales S et de tolérance V, pour
plus de 157 taxons de diatomées en utilisant 1’approche de la moyenne pondérée (ter
Braak et van Dame, 1989). Cette méthode a été largement utilisée pour inférer les
valeurs des indicateurs taxonomiques, ¢tudier 1’interaction des diatomées par rapport
au pH et a la conductivité (Potapova et Charles, 2003 ; Kovéacs et al., 2006) et
analyser d’autres facteurs environnementaux (Weilhoefer et Pan, 2008 ; Liu et al.,
2018).
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Figure VI1.1: Graphique en barres des différentes variables environnementales

examinées.

Légende pour la lecture de la figure:
T: température, Cond: conductivité, OD: oxygene dissout, Cl : chlorures, V : vitesse

du courant.
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Le TableauVI1.1 énumeére les especes de diatomées utilisées dans le BDIAR et celles
qui sont également incluses dans d’autres indices et présente les valeurs d’optimum(S)
et de tolérance (V) calculées pour chaque espece. Les valeurs optimales pour la
conductivité mesurée pour les espéeces de diatomées identifiées sont indiquées sur la
FigureV1.2.

Tableau VI1.1: Liste des espéces de diatomées avec leurs valeurs d’optimum (S) et de
tolérance (V) compte tenu de la conductivité, ainsi que leur inclusion dans les études
de Kovacs et al. (2018) et Carayon et al. (2019). Les signes +/- pour indiquer les

especes incluses et non incluses dans les deux indices étrangers calculés.

Stenger- | Carayon
Espéces Codes S \% Kovacs et | etal.,
al., 2018 2019

Achnanthe sbrevipes Agardh ABRE | 11356 | 337,18 - +
Achnanthes exigua Grunowin Cleve et Grunow AEXG | 1031,2 | 306,11 - -
Achnanthidium eutrophilum (Lange-Bertalot) Lange- ADEU 930,3 125,61 i +
Bertalot

Achnanthidium minutissimum (Ktzing) Czarnecki ADMI 980,5 | 418,39 + +
Achnanthidium pyrenaicum (Hustedt) Kobayasi ADPY | 1213,2 | 295,95 - +
Achnanthidium rivulare Potapova & Ponader ADRI 1176 147,28 - -
Achnanthidium sp. ADCS 1128 460,07 - -
Adlafia minuscula (Grunow) Lange-Bertalot ADMS | 13546 | 92,16 + +
Amphora copulata (Kutzing) Schoeman & Archibald ACOP | 1428,3 | 233,08 + +
Amphora indistincta Levkov AMID 812,2 258,19 + +
Amphora ovalis (Kitzing) Kitzing AOVA | 12059 | 334,3 - +
Amphora pediculus (Kitzing) Grunow APED 1012 417,19 - +
Bacillaria paxillifera (O.F. Muller) Hendey BPAX 906,7 260,83 + +
Bacillaria paradoxa Gmelin in Linneaeus BPAR | 1057,8 | 247,86 - -
Brachysira neoexilis Lange-Bertalot BNEO 867,2 30,63 - +
Brachysira vitrea (Grunow) Ross in Hartley BVIT 1132,2 | 486,88 - +
Caloneis amphisbaena (Bory) Cleve CAMP 781,2 | 190,55 + +
Caloneis amphisbaena f. subsalina (Donkin) Van der

Werff & Huls CASS 792,9 | 247,99 - -
Caloneis bacillum (Grunow) Cleve CBAC 853,4 31,99 - +
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Caloneis molaris (Grunow) Krammer CMOL | 1204,3 | 535,79 - +
Caloneis sp. CALS 852,9 204,85 - -
Cocconeis euglypta Ehrenberg CEUG 970,6 | 451,92 - +
Cocconeis lineata Ehrenberg CLNT 622,8 | 360,25 - -
Cocconeis pediculus Ehrenberg CPED 954,8 415,1 - +
;Iraticula accomoda(Hustedt) D.G. Mann in Round et CRAC | 12521 | 41042 i +
Craticula buderi (Hustedt) Lange-Bertalot CRBU 864,3 16,21 + +
Ezuggftgfk/llnéggﬁ?gula (Manguin) Moser Lange- ESBM | 13221 | 37442 + +
Cyclotella fottii Hustedtin Huber Pestalozzi CFOT 457,7 115,53 - -
Cyclotella meneghiniana Kitzing CMEN | 1192,9 | 428,14 + +
Cyclotella ocellata Pantocsek COCE | 1081,3 | 142,12 - -
(S:%rﬂﬁtopleura elliptica (Brebisson ex Kiitzing) W. CELL 9337 | 30529 i i
gr):]rﬂﬁtopleura solea (Brébisson in Breb. et Godey) W. CSOL | 11057 | 358.36 i i
Cymbella exigua Krammer CEXI 738 10,51 - -
Cymbella excisa Kitzing CAEX 603,1 332,18 - -
Cymbella excisiformis Krammer CEXF 468 7,07 - +
Cymbella tumida (Brébisson)Van Heurck CTUM | 1027,2 | 302,98 - -
Cymbella sp. CYMS 732,5 10,74 - -
Cymbella vulgata Krammer CVUL | 1241,7 | 293,46 - +
Cymbopleura amphicephala Krammer CBAM | 1020,4 | 435,48 - +
Diadesmis confervacea Kiitzing DCOF | 12289 | 174,22 - +
Diatoma moniliformis Kiitzing DMON | 4694 | 232,47 + +
Diatoma mesodon (Ehrenberg) Kiitzing DMES 467 253,35 - +
Diatoma vulgaris Bory DVUL 495,7 194,02 - +
Diploneis oculata (Brébisson in Desmaziéres) Cleve DOCU | 8639 16,33 - +
Diploneis separanda Lange-Bertalot DSEP | 1129,9 | 450,37 - +
Egﬁ);]%nérp:\v\rrp(;P;gmM(;n:se in Rabh.) D.G. Mann in ENMI 10733 | 226,56 i +
II\E/ln;r%/r?nema silesiacum (Bleisch in Rabenhorst) D.G. ESLE 1282.1 | 388,35 i +
Encyonema neogracile Krammer ENNG | 1000,4 | 539,15 - +
Encyonema perminutum Krammer ENPM 858,2 32,87 - -
Encyonema ventricosum (Kitzing) Grunow in Schmidt ENVE | 12346 | 399.39 i +

& al.
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Encyonema vulgare Krammer EVUL 855,9 32,62 - +
Encyonopsis microcephala (Grunow) Krammer ENCM 840,4 300,3 - +
Encyonopsis minuta Krammer & Reichardt ECPM 955,5 91,18 + +
Encyonopsis subminuta Krammer& Reichardt ESUM | 1223,1 | 712,42 - +
Eolimna minima (Grunow) Lange-Bertalot EOMI | 1028,1 | 326,15 - +
Navicula arvensis Hustedt NARV 1237 226,75 - +
Eagziir?dpég;].aea (Kitzing) A.J. Stickle & D.G. Mann FPYG | 11757 | 38501 + +
Fragilaria vaucheriae (Kitzing) Petersen FVAU 666,4 | 307,32 + +

Geissleria decussis (Ostrup) Lange-Bertalot & Metzeltin | GDEC 984,1 | 419,62 - -

Gomphonema angustatum (Kitzing) Rabenhorst GANG 765,1 37,55 - +
Sginc"nﬁ:r(()jr:ema exilissimum (Grun.) Lange-Bertalot & GEXL 834.8 95,88 i +
Gomphonema gracile Ehrenberg GGRA 1136 396,96 - +
Gomphonema italicum Kitzing GITA | 1239,3 | 284,24 - +
Gomphonema minutum (Agardh) Agardh GMIN | 1188,5 | 405,38 - +
Gomphonema olivaceum (Hornemann) Brébisson GOLI 680,6 613,43 + +
Gomphonemaparvulum(Kitzing) Kitzing GPAR | 1230,2 | 475,86 + +
Sgrrpapigf[)nemapumiIum(Grunow) Reichardt & Lange- GPUM 8728 | 30353 i +
e a7 SO Goas | sz | g |+ |-
Sghnrﬁz??ﬁngi;m%isgn;m (Grunow in Van Heurck) GTER 11216 | 24562 i +
Gyrosigma acuminatum (Kiitzing) Rabenhorst GYAC 989,3 | 343,32 + +
Gyrosigma sciotoense (Sullivan et Wormley) Cleve GSClI 850,1 | 402,57 - +
Halamphora montana (Krasske) Levkov HLMO | 1199,7 | 469,66 - +
Halamphora veneta (Kiitzing) Levkov HVEN | 1236,4 | 398,5 + +
Hantzschia abundans Lange-Bertalot HABU | 1036,6 | 340,35 + +
<I§Lu;[\i/lceqclzae Ia':;:ri]doclinata Lange-Bertalot in Lange-Bertalot LACD | 13722 | 8881 i +
e a0 06| Looe | 1077 | see| - |
IE;L:;i\/(\:,?cl)?dmgt:\c/:lirsl:Utzing) D.G. Mann in Round LMUT 1373 326.8 i +
(I_:L:;ilt\:r(r)(l)?dvz]tl\r/ilzﬁia (Kutzing) D.G. Mann in Round LVEN 1469 225 88 i +
Luticola ventriconfusa Lange-Bertalot LVCF 834,6 0,69 - +
Mayamaea atomus (Ktzing) Lange-Bertalot MAAT | 1156,3 | 20,69 - +
Mayamaea permitis (Hustedt) Bruder & Medlin MPMI | 1214,1 | 398,16 + +
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Melosira varians Agardh MVAR | 964,4 | 269,33 + +
Meridion circulare (Greville) C.A. Agardh MCIR 782 43,37 - +
Navicula antonii Lange-Bertalot NANT 914,1 83,15 - +
Navicula cryptocephala Kitzing NCRY 1181 462,7 + +
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot NCTE | 1041,8 | 404,78 + +
Navicula cryptotenelloides Lange-Bertalot NCTO | 11005 | 272,99 + +
gg:[;ﬁl(;[[a erifuga Lange-Bertalotin Krammer & Lange- NERI 12376 | 47411 i +
Navicula germainii Wallace NGER | 1180,1 | 4173 - +
Navicula gregaria Donkin NGRE | 1082,6 | 472,09 - +
Navicula phyllepta Kiitzing NPHY | 11471 | 432,81 - +
Navicula radiosa Kutzing NRAD 667,1 205,75 + +
Navicula recens (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot NRCS 857,7 | 235,36 - +
Navicula reichardtiana Lange-Bertalot NRCH 691,2 107,44 - +
Navicula rostellata Kitzing NROS 987,5 324,87 - +
Navicula simulata Manguin NSIA 1110,4 346,8 - +
Navicula sp. NASP | 2008,6 | 1001,38 - -
Navicula tripunctata (O.F.Miller) Bory NTPT 996,4 | 345,55 + +
Navicula trivialis Lange-Bertalot NTRV | 1358,4 | 92,02 - +
Navicula veneta Kitzing NVEN | 1139,1 | 370,38 + +
Nitzschia amphibia Grunow NAMP | 1159,9 | 480,97 + +
Nitzschia capitellata Hustedt in A.Schmidt& al. NCPL | 1171,1 | 345,24 + +
Nitzschia clausii Hantzsch NCLA | 1419,9 | 220,86 - +
Nitzschia communis Rabenhorst NCOM | 1694,3 | 848,49 + +
Nitzschia denticula Grunow in Cleve &Grunow NDEN | 1099,6 | 373,22 - -
Nitzschia desertorum Hustedt NDES | 1267,5 | 474,02 - +
Nitzschia dissipata (Kiitzing) Grunow NDIS 1005,5 | 433,95 - +
Nitzschia dubia W.M.Smith NDUB | 1239,7 | 317,35 - +
Nitzschia filiformis (W.M.Smith) VVan Heurck NFIL 1133 260,21 - +
Nitzschia fonticola Grunow in Cleve et Méller NFON | 1394,3 | 518,89 + +
Nitzschia frustulum (Kutzing) Grunow NIFR 1723,1 | 271,97 + +
Nitzschia inconspicua Grunow NINC 1178,2 | 411,47 + +
Nitzschia linearis (Agardh) W.M.Smith NLIN 875 309,54 - +
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Nitzschia media Hantzsch. NIME 648,8 | 262,34 - +
Nitzschia microcephala Grunow in Cleve & Moller NMIC | 1188,5 | 363,17 - +
Nitzschia nana Grunow in Van Heurck NNAN | 12839 | 184,3 - -
Nitzschia palea (Kutzing) W.Smith NPAL | 1169,2 | 358,45 + +
gitéiﬁu?v\;l)alea var. debilis (Kitzing) Grunow in Cleve NPAD | 17269 | 809,88 + +
Nitzschia palea var. tenuirostris Grunow in Van Heurck | NPAT | 1305,7 | 703,85 + -
Nitzschia paleacea (Grunow) Grunow in Van Heurck NPAE 802,4 28,81 + -
Nitzschia recta Hantzsch in Rabenhorst NREC | 1472,3 | 67,87 - +
Nitzschia rosenstockii Lange-Bertalot NRST | 1571,5 | 83,11 - -
Nitzschia sigma (Kiitzing) W.M. Smith NSIG 1338,3 | 89,14 - +
Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W. Smith NSIO 972,3 136,23 - +
Nitzschia solgensis Cleve-Euler NSOL 852,8 31,77 - +
Nitzschia solita Hustedt NISO 1342,4 | 486,47 + +
Nitzschia soratensis Morales & Vis NSTS | 1597,4 | 627,01 - +
Nitzschia sociabilis Hustedt NSOC | 13459 | 91,29 - +
Nitzschia tropica Hustedt NTRO | 1393,7 9,12 - +
Nitzschia tryblionella Hantzsch in Rabenhorst NTRY | 1197,1 | 436,56 - -
Nitzschia umbonata (Ehrenberg) Lange-Bertalot NUMB | 1220,2 | 3116 - +
g;lttz)zﬁuioar:termicularis (Kutzing) Hantzsch in NVER 1116 27037 i +
Pinnularia subgibba Krammer PSGI 1152,2 4,23 - +
gLar?z;)It()rlidium frequentissimum (Lange-Bertalot) Lange- PLFR | 1107.8 | 41841 + +
ELag;toilldlum granum (Hohn&Hellerman) Lange- PGRN | 10345 | 3119 i +
Planothidium minutissimum (Krasske) Lange-Bertalot PLMN 860,9 16,57 - -
Pleurosira laevis (Ehrenberg) Compére PLEV 828,8 114,93 - +
Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek& Stoermer RSIN 921,3 370,41 - +
Rhoicosphenia abbreviata (C.Agardh) Lange-Bertalot RABB 994,9 | 479,13 + +
Sellaphora difficillima Hustedt NDIF 1402,5 | 111,17 - +
Sellaphora pupula (Kiitzing) Mereschkowksy SPUP 1204,2 | 328,98 - +
Sellaphora seminulum (Grunow) D.G. Mann SSEM | 12135 | 313,86 - +
Seminavis pusilla (Grunow) E.J. Cox & G.Reid SMPU | 1396,6 8,68 - -
,Sb\enr?iilrl]iaVis strigosa (Hustedt) Danieledis & Economou- SMST | 1394,8 9.18 i i
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'Sl';agl:irg\?:r:ii rgCAhlaf:g;{tl(I) Lange Bertalot,Cavacini SRCH 13934 9,06 i i
Surirella angusta Kiitzing SANG | 1226,9 | 515,7 - +
Surirella brebissonii Krammer et Lange-Bertalot SBRE 992,9 | 487,53 + +
Surirella ovalis Brébisson SOVI 1381,8 | 386,56 + +
Tryblionella acuminata W.M.Smith TACM | 1126,3 | 297,62 - -
Tabularia fasciculata (Agardh) Williams et Round TFAS 805,7 29,59 + +
Thalassiosira weissflogii (Grunow) Fryxell &Hasle TWEI 981,4 | 314,09 - -
Tryblionella constricta Gregory TRCO | 1139,9 | 468,79 - -
Tryblionella hungarica (Grunow) D.G. Mann THUN | 12756 | 2321 + +
Tryblionella levidensis W.M. Smith TLEV | 11348 | 340,8 - +
Tryblionella salinarum (Grunow) Pantocsek TSAL | 1317,9 | 237,88 - +
Ulnaria acus (Kitzing) Aboal in Aboal et al. UACU 644,9 251,94 + +
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére UULN | 1100,8 | 455,06 + +

Le BDIAR partage 49 taxons de diatomees avec le DISP, et 126 taxons avec
I’indice de Carayon. Différentes communautés biologiques sont utilisées pour eévaluer

I’état écologique des cours d’eau, et les diatomées sont largement employées comme

indicateurs de la qualité de 1’eau (Lobo et al., 2016 ;Celekli et Lekesiz, 2020).

Cyclotella fottii (CFOT) a obtenu I’optimum de conductivité le plus bas (<500 uS/cm),
tandis que Navicula sp. était caractéristique de la valeur de conductivité la plus élevée

(>1000uS/cm).

Les faibles conductivités estimées de 800 uS/cm correspondent a Gomphonema
angustatum (GANG), Meridion circulare (MCIR) et Navicula radiosa (NRAD).

La majorité des taxons observés dans cette étude sont communs dans des
environnements différents (lotiques et lentiques) (Marchetto et Sforzi, 2018 ; Celekli
et al., 2019 ; Negadi et al., 2021 ; Vidal et al., 2021 ; Cetin et al., 2021), mais les
préférences et les tolérances écologiques propres a chaque espéce sont rarement
décrites. Comme I’indiquent Stenger-Kovacs et al. (2023a), la conductivité et la
teneur en ions sont les éléments les plus importants déterminant les communautés de

diatomées.
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N. umbonata (NUMB) et N. frustulum (NIFR) figurent parmi les diatomées présentant
des valeurs d’optimum exceptionnellement élevées excédant 1250 pS/cm. D’aprés
Lengyel et al. (2015), I’espéce NIFR exige des apports élevés de température et de
conductivité. Ce taxon a également été identifie par Oguz et al. (2020) au niveau du
bassin versant de la riviere Burdur en Turquie a partir des conditions fraiches aux
salines, confirmant ses caractéristiques euryhalines. De plus, les espéces du genre
Nitzschia telles que N. palea, N. capitellata et N. frustulum sont des taxons
polysaprobes qui pourraient persister dans des écologies riches en matiere organique

ou polluées (Benhassane et al., 2020).

Les espéces Navicula recens (NRCS) et A. minutissimum (ADMI) ont des abondances
significatives aux valeurs moyennes qui varient entre 800 et 1050 uS/cm. Ces espéces
oligohalophiliques ont été identifiées le long des cours d’cau Kébir-Est et EI Hammam
dans le nord et le nord-ouest de I’ Algérie (Chaib et Tison-Rosebery, 2012 ; Nehar et
al., 2015). Stenger-Kovacs et al. (2006) ont étudié la variation saisonniere de A.
minutissimum en termes d’aspects physicochimiques au niveau du cours d’eau nommé
Torna en Hongrie, et ont conclu que cette diatomée est un indicateur de perturbation
naturelle, indiquant un lien positif significatif avec les trois indices de diatomées ITD,
IBD et EPI-D. De plus, cette espece a été identifiée également dans le travail de Lobo
et al. (2015) au cours d’une étude au niveau de deux bassins brésiliens pour le
développement d’un nouvel indice trophique (TWQI) de la qualité de I’eau, et a été
classifiée dans le groupe des espéces de diatomées ayant une faible tolérance a

I’eutrophisation.

Des especes telles que Cyclotella ocellata (COCE), Gomphonema tergestinum
(GTER) favorisaient des valeurs de conductivité élevées qui surpasse 1000 uS/cm. De
nombreuses especes de Navicula également ont été incorporées dans ce groupe,
notamment N. gregaria (NGRE), N. phyllepta (NPHY), N. simulata (NSIA) et N.
veneta (NVEN), ainsi que certaines Nitzschia sp., telles que N. amphibia (NAMP), N.
palea (NPAL) et N. inconspicua (NINC) (Fig. VI.2). D’apres Lazrak et al. (2022)
Nitzschia inconspicua, considéré comme taxon eutrophe, représente un excellent

indicateur des niveaux élevés de pollution trophiques.
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Des espéces tolérantes a la pollution telles que Fallacia pygmaea (FPYG), M. permitis
(MPMI), S. pupula (SPUP), C. accomoda (CRAC) ainsi que N. capitellata (NCPL) ont
démontré également une préférence pour des concentrations élevées de conductivité
dépassant 1170uS/cm. La présence de ces taxons a été liée a une forte minéralisation

dans les études menées en Algérie par, Chaib et al. (2011) et Kaddeche et al. (2022).

L’étude de Stenger-Kovacs et al. (2023a) a affirme que la salinisation augmente la
prolifération et I’invasion d’especes marines et saumatres dans les eaux douces, ainsi
que la prolifération et I’invasion d’espéces d’eau douce qui tolérent une conductivité

accrue et/ou nécessitent des exigences.
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Figure VI1.2: Valeurs optimales déduites pour les taxons de diatomées du bassin

Cotiers Constantinois Centre.
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Légende pour la lecture de la figure :

Les lignes pointillées représentent les limites de conductivité : les espéces d'eau douce
(< 800 uS/cm) indiquant une bonne qualite, les espéces oligohalophiles (entre 800 et
1050 pS/cm), les espéces halophiles (entre 1050 et 1250 pS/cm) indiquant une
mauvaise qualité et les espéces saumatres (>1250 uS/cm) indiquant une tres mauvaise

qualité. Les codes d’espéces sont expliqués dans le Tableau (V1.1).
V1.4.Analyse de régression

Les relations entre les valeurs de conductivité observées et attendues sont
illustrées dans la Figure (V1.3).
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Figure V1.3: Diagramme de dispersion montrant la relation entre les valeurs mesurées
et les valeurs attendues de conductivité des communautés de diatomeées.p = 0,0001,

p<0,05, r? =0,64 (avec transformation logarithmique).

Les résultats obtenus ont révélé une association positive importante entre les valeurs
observées et prédites de conductivité en fonction de la composition des diatomées. La
Régression Linéaire des Axes Majeurs Réduits (AMR) a démontré une association

positive significative (p = 0,0001) entre les valeurs de conductivité observées et celles
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dériveées des données sur les diatomées. Avec un coefficient de détermination éleve
(r?) =0,64 ce qui signifie que les valeurs attendues dépendant de 64 % des valeurs
observées, démontrant la grande précision du BDIAR et validant ses capacités et son
efficacité a inférer la conductivité dans les cours d’eau. D’aprés Kumar et Prabhahar
(2012), r? est utilisé pour évaluer le degré d’ajustement, plus sa valeur est élevée
autrement dit approche de 1, mieux le modele mathématique s’adapte aux données

réelles, et les résidus sont plus petits.

V1.5.Résultats de comparaison avec les indices étrangers

Les résultats ont montré que notre métrique développée présente une forte
corrélation avec la conductivite. En revanche, malgré leur utilité¢ pour inférer les
valeurs de conductivit¢ dans d’autres écosystémes, les indices calculés DISP et
Carayon se sont révélés moins adaptés dans le cas particulier des cours d’eau
algériens. Le faible potentiel de ces modeles, démontré par les valeurs p et r, met en
évidence I’importance de construire des indices locaux basés sur des parametres

autoécologiques adéquats de la flore indigéne de diatomées.

Le Tableau (VI.2) et la Figure (VI1.4) montrent les relations entre la conductivité
mesurée et le BDIAR, ainsi que d’autres indices examinés (DISP et indice de
Carayon). Le BDIAR a montré un lien extrémement significatif avec la conductivité
avec r = 0,80 et p = 0,0001. Les résultats des indices étrangers examinés étaient
¢galement significatifs, pour le DISP: r = 0,20, p = 0,03 alors que I’indice de Carayon:
r=0,30 et p=0,01. Le Tableau (VI1.2) montre les valeurs r et p.

Tableau VI1.2: Corrélations entre la conductivité observée et les indices BDIAR, DISP
ainsi que I’indice de Carayon. A 5 %, les valeurs de p sont jugées statistiquement

significatives.

Indices r p
BDIAR 0,80 0,0001
DISP 0,20 0,03
Indice de Carayon2019 0,30 0,01
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Figure V1.4: Représentation graphique X-Y montrant I’efficacité du BDIAR par
rapport a deux approches comparables pour I’inférence de conductivité dans les cours

d’eau en fonction des valeurs de conductivité observées et obtenues par (a) le modele
BDIAR, (b) I’indice de Carayon et al. 2019, et (c) I’indice DISP.
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Les données des tests ANOVA et Pearson sont présentées dans le TableauV1.3.
Les deux analyses ont indiqué une relation substantielle entre le BDIAR et la
conductivité avec p = 0,0001 et F= 191,23. En termes d’indice de Carayon, p = 0,03
(F=53,906). Dans le cas de DISP, p = 0,08 (F=50,82).

L’analyse statistique de la variance (ANOVA) est fréquemment utilisée pour évaluer

la signification des modeles créés (Singh et Rao, 2007).

Tableau V1.3: Tests d’ANOVA et corrélation de Pearson entre la conductivité
observée, BDIAR et les indices étrangers calculés. SS: est pour la somme des carrés,

df: est pour les degrés de liberté, et F: indique la valeur F de Fisher.

Valeurs p de
SS df F Pearson
DISP
Régression 0,045048 1 | 50,82 | 0,08
SS total 0,11242
Indice de Carayon 2019
Régression 0,066746 1 | 53,906 | 0,03
SS total 0,16085
BDIAR
Régression 0,28157 1 | 191,23 | 0,0001
SS total 0,39347

Cependant, nos résultats sont en accord avec des travaux antérieurs qui mettent
en évidence la credibilité des indices basés sur les données florales régionales et
autoecologiqueslocales par rapport aux indices importes de differentes régions (Pipp,
2001; Rimet et al., 2004, 2005 ; Alvarez-Blanco et al., 2011). Cela s’explique par le
spectre floristique présent dans les régions d’utilisation de 1’indice, ainsi que par les
changements environnementaux entre les régions qui modifient la sensibilité des

espéces aux éléments physiques et chimiques de I’eau (Alvarez-Blanco et al., 2011).

En conséquence, de nombreux auteurs (Alvarez-Blanco et al., 2013 ;
Fernandez et al., 2018 ; Masouras et al., 2021) ont affirmé que les indices de
diatomées établies dans des régions géographiques spécifiques sont moins fiables dans

des régions autres que celles ou les relations espéces-environnement ont d’abord été
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étudiées, ce qui indique que les diatomées peuvent avoir des exigences

autoécologiques différentes dans diverses zones.

Prenant ’exemple de 1’étude de Nehar et al. (2015) au cours de laquelle les
auteurs ont testé dix-sept (17) indices de diatomées et ont conclu que seulement
I’indice trophique de ROTT (IT) et I’indice trophique des diatomées (ITD) reflétent le
mieux la qualit¢ de I’cau parmi les indices examinés bien que les valeurs

autoecologiques doivent étre révisées.

Un autre exemple est celui de la recherche de Fawzi et al. (2001) qui ont évalué
également une variété des indices diatomiques et sont arrivés a la conclusion que
I’IDAP est mieux adapté pour évaluer la qualit¢ de ’eau au niveau du cours d’eau

Hassar au Maroc.

Tandis que Tan et al. (2013) ont noté que I’indice DESCY ne fait pas de
distinction entre la pollution anthropique et 1’eutrophisation naturelle, ce qui signifie
qu’il serait inefficace pour détecter I’eutrophisation anthropique lorsque les

concentrations naturelles d’éléments nutritifs ou d’ions sont élevées.

De ce fait et a cause de ces particularités de chaque région du monde, différents
pays ont créé de nouveaux indices adaptés a leurs caractéristiques écologiques
spécifiques basés sur les especes de diatomées ce qui a conduit a I’augmentation
continue du nombre d’indices biotiques locaux citant les exemples aux Etats-Unis de
I’indice de diatomées (Potapova et Charles, 2007), en Hongrie I’indice trophique des
diatomées pour les lacs (TDIL) (Stenger-Kovécs et al., 2007), en Espagne I’indice de
diatomées de Duero (DDI), en Turquie I’indice trophique de la Turquie (TIT) (Celekli
et al., 2019), en France I’indice multimétrique pour I’évaluation de la qualité
écologique de I’eau (Carayon et al., 2020), et au Breésil 1’indice trophique de diatomées
(da Silva-Lehmkuhl et al., 2022).
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V1.6.Matrice de confusion, analyse de K-moyennes et silhouette
Les résultats de la matrice de confusion sont présentés dans le Tableau (VI. 4).
Explication de la classification:

La classe 1 (faible conductivit¢ <800 pS/cm, especes d’eau douce) est de bonne
qualite, la classe 2 (conductivité moyenne 800-1050 uS/cm, espéces oligohalophiles)
est de qualité moyenne, la classe 3 (haute conductivité 1050-1250 pS/cm, espéces
halophiles) indique une mauvaise qualité, et la classe 4 (conductivité tres élevée >

1250 uS/cm, espéces saumatres) implique une trés mauvaise qualité.

Tableau VI1.4: Résultats de la matrice de confusion

Classes 1 2 3 4
1 67% 33% 0% 0%
2 0% 59% 41% 0%
3 0% 0% 90% 10%
4 0% 0% 79% 21%

Le nombre de stations correctement classées est indiqué par les pourcentages en
caractére gras en position diagonale, tandis que le pourcentage restant correspond au
nombre de stations classées par erreur. Classe 1 : 67% des stations de la classe 1 ont
été classées correctement, le pourcentage restant (31%) representent les stations

classées par erredur.

Classe 2 : 59% des sites échantillonnés sont correctement classé tandis que 41% sont

classés incorrectement.

Classe 3: 90% des stations de cette classe sont correctement classées alors que les
10% restant sont classeées par erreur

Classe 4 : 21% des sites appartenenat a la classe 4 sont correctement classés, tandis

gue 79% sont ceux incorrectement classés.
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Les résultats des deux tests de Chi-carrés et les statistiques de Kappa sont
résumés dans le Tableau (VI1.5). La valeur de p obtenue a partir du test du Chi carré
est extrémement significative (p=0.000001 Fisher exact), démontrant que les deux

ensembles de données sont certainement connectés et liés.

En outre, selon Landis et Koch (1977), le degré d’accord entre les deux classes
testé en utilisant les statistiques de Kappa a partir de Kappa avec la pondération

linéaire = 0,86, prouvant ainsi une concordance et un accord presque parfaits.

Tableau V1.5: Résultats des tests de Chi-carrés et les statistiques de Kappa

Statistiques de Kappa
Chi carré Observation en proportion du Force de
maximum possible concordance
Fisher Kappa avec  pondération .
exact p<0,000001 linéaire 0,86 Presque parfait

Cette analyse de classification a prouvé la performance comparative du BDIAR
par rapport a d’autres recherches pertinentes (Stenger-Kovacs et al., 2007; Alvarez-
Blanco et al., 2013 ; Toudjani et al., 2017 ; da Silva-Lehmkuhl et al., 2022). Lorsque
les stations d’échantillonnage sont classées selon les préférences écologiques des
diatomées, il existe un lien tres significatif entre les classifications observées et
attendues (p<0,05, Kappa=0,86) (Tab. VI.5). Cette constatation confirme la pertinence
et ’efficacité du BDIAR en tant qu’approche pour estimer les valeurs de conductivite
et classer les sites en fonction de leur état de qualité de 1’eau. Ces résultats pourraient
étre pertinentes non seulement en Algérie, mais aussi dans d’autres régions présentant

des caractéristiques environnementales similaires.

Les résultats obtenus confirment I’importance des especes de diatomées
comme indicatrices des milieux aquatiques, notamment les cours d’eau, ainsi notre
étude concorde avec celle de Lobo et al. (2016) qui ont noté qu’une caractérisation
ponctuelle des populations de diatomées dans les rivieres peut fournir des évaluations

plus précises des conditions environnementales que la simple surveillance chimique.
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La présente étude constitue la premiére initiative pour définir la composition de
diatomées benthiques du bassin Cétier Constantinois Centre dans le Nord-Est de

I’ Algérie, couvrant les trois sous bassins Safsaf, Kebir et Guebli.

C’est la premiére tentative également pour créer un indice diatomique adapté & nos
conditions environnementales spécifiques qui soit a la fois précis et adéquat pour
I’utilisation en Algérie, et avec la capacité¢ d’étre appliqué dans des systémes lotiques
ayant des conditions environnementales similaires.

La recherche actuelle est menée dans le but de définir les liens entre les différentes
variables environnementales et les communautés de diatomeées, de déterminer les
variables clés contrlant la composition des espéces diatomiques, ainsi que leurs valeurs
d’optimum et de tolérance et enfin d’élaborer un indice diatomique adapté a nos
conditions climatiques et environnementales pour I’évaluation de 1’état écologique des

cours d’eau.

Les résultats obtenus ont révélé 1’identification de 186 taxons de diatomées
appartenant a 48 genres avec sept (7) familles, dont la famille des Naviculaceae était la
plus abondante avec une abondance estimée de 47,87%. Dans les trois bassins étudiés
les taxons Achnanthidium minutissimum (3,80 %), Nitzschia umbonata (3,41 %) et
Navicula phyllepta (2,88 %) ont été les plus dominants parmi toutes les especes au
printemps.

Nos résultats floristiques concordent avec ceux de Baudrimont (1974), ainsi que le
livre de Lange-Bertalot et al. (2017) avec des especes connues pour étre cosmopolites,
indiguant une conductivité élevée et des eaux riches en nutriments. La majorité des
taxons de diatomées identifiés dans nos sites d’échantillonnage sont également
communs et se trouvent généralement dans les cours d’eau ainsi que les systémes
lentiques algériens étudiés (Chaib et al., 2011 ; Chaib et Tison-Rosebery, 2012 ; El
Haouati et al., 2015 ; Nehar et al., 2015 ; Draredja et al., 2019 ; Chabaca et al.,
2020 ; Heramza et al., 2021 ; Negadi et al., 2021).

Les échantillons d’été avaient des températures, des conductivités et des apports de
nutriments plus élevés que les échantillons de printemps, tandis que les échantillons
d’hiver avaient une vitesse du courant et des concentrations d’oxygene dissout plus
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élevées. En termes de pollution, les stations échantillonnées variaient de modérément a
considérablement touchées. Ces dernieres recoivent des apports importants de
pollution organique et chimique provenant des rejets industriels et domestiques et sont
caractérisées par la présence des taxons tolérants Craticula accomoda et Nitzschia

umbonata ce qui refléte la mauvaise qualité de ces stations.

L’analyse ACC a révélé que la température, la conductivité et la pollution étaient les
facteurs les plus importants influencant la répartition des assemblages de diatomées

dans les trois bassins hydrographiques étudiés.

Les résultats des indices de diversité (Shannon et régularité) ont indiqué une grande
diversité dans notre zone d’étude par rapport aux autres cours d’eau examinés a travers
I’Algérie (Chaib et Tison-Rosebery, 2012; Negadi et al., 2018 ; Bezzeghoud et
Mansour, 2021). La permutation de la diversité a montré une disparité significative
entre les saisons étudiées (p=0,0001). L'été était la saison la plus variée, avec une
valeur de Fisher alpha de 20,07 et 152 taxons par rapport aux autres saisons. L’indice
développé BDIAR est basé sur I’abondance des taxons de diatomées, leurs profils
écologiques avec la conductivité comme le principal facteur reflétant les conditions
environnementales dans les stations examinées. Notre recherche fournit les valeurs
autoécologiques (optimum S et tolérance V) pour 157 especes de diatomees pour la

premiére fois en Algérie.

Les résultats de la régression ont révélé une association positive significative entre les
valeurs observées (mesurées) et attendues (prédites) de conductivité en fonction de la
composition des diatomeées avec les valeurs attendues dépendant de 64 % des valeurs
observées. Par conséquent, nos résultats concordent avec ceux d’études antérieures
mettant I’accent sur la fiabilité des indices fondés sur des données florales régionales
et locales lorsqu’on les compare aux indices importés d’autres régions (Pipp, 2001,

Rimet et al., 2004 : Rimet et al., 2005 ; Alvarez- Blanco et al., 2011).

Les résultats de I’analyse d’ANOVA et la corrélation de Pearson ont montré que notre
métrique a une forte corrélation avec la conductivité en comparaison avec les indices

étrangers calculés (DISP et indice de Carayon).
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Contrairement aux recherches précédentes qui viennent de determiner ’efficacité de
leurs indices a I’aide de statistiques de régression, nous sommes allés plus loin en
prouvant que 1’application de notre métrique conduit a une classification correcte des
sites, a travers 1’analyse de Chi-carrés et les statistiques de Kappa, ce qui correspond a

I’objectif ultime de la politique environnementale.

Le BDIAR est applicable dans les programmes de biosurveillance dans tous les
systemes d’eau douce soumis a I’élévation de la salinité et partageant des conditions

environnementales similaires, pas seulement les cours d’cau algériens.
Enfin, en termes de perspectives, nous avons noté les observations suivantes:

» Les travaux sur les diatomées en Algerie sont limités; des recherches
examinant d’autres régions dans 1’Est, 1’Ouest et le reste de I’Algérie doivent
étre envisagées pour couvrir le territoire algérien entier et enrichir la base de
données de la flore diatomique algérienne.

> Réalisation des recherches sur les systemes lentiques également pour
caractériser la composition des communautés de diatomeées de ces habitats et
comprendre mieux leurs exigences, leurs taxonomies et leurs préférences
écologiques dans les contextes géographique et climatique algériens variés et
particuliers.

> Deévelopper la base de données de notre indice élaboré BDIAR pour
I’évaluation de la qualité de I’eau des cours d’eau algériens, dans le cadre des
programmes et projets de bioindication et de préservation des écosystemes
aquatiques menés par les observatoires nationaux de I’environnement et

développement durable algériens.
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Annexe 1: Signification de p values pour le corrélogramme des

différentes variables environnementales examinées
Bassin Safsaf

T | Cond | cI | ob [ vit | bco | DBOs| Nt [ POs [ Altitude
T
Cond 0,244
Cl- 0,226 *+*() 0000004
oD 0,169 0,471 0,886
Vit ***() 00000002 0,428 0,346 | *0,02
DCO 0,584 0,622 0,676 | **0,001 | 0,323
DBOs 0,737 0,213 0,640 | **0,004 | 0,327 | *0,024
Nt 0,582 0,441 0573 | 0625 | 0,324 0,272 | 0,979
PO 0,472 0,539 0,968 | 0,311 [ 0,233 ] 0,387 | 0,860 | **0,001
Altitude 0,978 0,492 0,506 | **0,004 | 0,619 | 0,078 | *0,05 | 0,327 | 0,131 |
*p< 0,05 corrélation significative, **p<0,01 bonne corrélation, ***p<0,001
excellente corrélation
Bassin Kébir
T | Cond | cI | oD | vit | bcOo | DBOs | Nt | PO [ Altitude
T
Cond 0,583
cr 0,691 0,16
oD *0,01 0,097 0,154
Vit 0,263 | **0,0047 0,187 ***() 00007
DCO 0,573 0,059 0,986 0,240 0,451
DBOs | 0,086 0,472 | ***0,0008 *0,011 0,548 | **0,007
Nt 0,608 | *0,011 0,068 0,092 0,190 | 0,180 | **0,004
PO 0,558 0,766 | ***0,0002 0,879 *0,047 | 0,611 | **0,002 | **0,008
Altitude | 0,790 | **0,0007 0,130 0,225 0,193 [ *0,012 [ **0,003 [ ***0,0009 | 0,080 ]
*p< 0,05 corrélation significative, **p<0,01 bonne corrélation, ***p<0,001
excellente corrélation
Bassin Guebli
T | Cond [ cCI | oD | vit ] DCO | DBOs | Nt | PO+ | Altitude
=
Cond | **0,001
cr 0,162 | ***0,0001
OD | *0,010 |**0,001 *x*() 0004
Vit | 0,605 |*0,03 **0,002 *0,03
DCO | 0,896 |0,388 *0,011 **0,005 0,106
DBOs | 0,493 |0,552 0,173 0,249 0,997 | ***3,00E-07
Nt 0,052 | **0,002 **%() 0002 | ***1,80E-12 | *0,02 |***0,0005 0,098
PO, | 0,591 |**0,007 **0,003 **0,003 *x(),002 0,073 0,658 | ***0,000009
Altitude | 0,923 |*0,01 0,439 **(),008 0,187 0,412 0,315 |**0,002 **0,002 |
*p< 0,05 corrélation significative, **p<0,01 bonne corrélation, ***p<0,001

excellente corrélation
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Annexe 2: Photographies de quelques espéces de diatomées
identifiées dans nos sites d’échantillonnage

Photos personnelles prises par KADDECHE. H.

.

Achnanthes exigua Anomoeoneis sphaerophora

Caloneis amphisbaena Cocconeis euglibta

& Cymbella sp.
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Craticula accomoda Craticula (Eolimna) subminuscula
Cymatopleura solea Cymbella excisa
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Diatoma bulgaris Gomphonema gracile

Gomphonema parvulum Luticola goeppertiana
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Navicula cryptotenella Navicula simulata

Nitzschia amphibia Nitzschia inconspicua

Nitzschia palea Tryblionella constricta

178



Annexes

Annexe 3: Photographies de quelques cours d’eau étudiés

Bassin Safsaf

Oued Kéhir Oued Emchekel

Bassin Guebli

N

! e 4 <

Oued Guebli | Oued Bir recade
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