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Résumé

Nous avons étudié les contributions relatives de I'’hydrochimie et des variables
environnementales dans la determination de la composition et la distribution des
invertebrés des eaux souterraines dans sept aquiféres libres appartenant a plusieurs
formations géologiques et deux complexes hydrogéologiques (continental et littoral),
dans la partie Nord-Ouest de I'Algérie. Nous avons essayé d’évaluer si les modeles
actuels de la biodiversité des taxons d'eau souterraine étaient en mesure de refléter
la différence dans les types d'aquiféres, les conditions hydrogéologiques et
I'hydrochimie. Soixante-trois puits ont été étudiés entre aolt 2010 et juin 2013. Au
total, 41297 spécimens appartenants a 51 taxons, dont 10 sont des crustacés, ont
été collectés durant la période d'étude. Les deux complexes aquiféres montrent des
assemblages fauniques et une hydrochimie significativement différents. L'abondance
des taxons variait également de maniéere significative entre les aquiféres : a Isser,
nous avons récolté 47,4% du nombre total de taxons, suivi par Ghazaouet (15,5%),
EXUT (12.3%), Mouillah (11.2%), Tafna (8.7%), Sikkak (3.8%) et Ain Temouchent
(1.0%). Sikkak est dominé par les Cyclopidae (44%), EXUT et Isser par Ostracoda
(respectivement 47% et 55%), Ghazaouet et Tafna par Typhlocirolana
(respectivement 45% et 80%), Ain Temouchent et Mouillah par Culicidae
(respectivement 15% et 93%). L'aquifére alluvial Isser, appartenant au complexe
continental, a montré une abondance modérée de la faune totale bien que 97% des
Typhlocirolana stygobitiques (Cirolanidae) ont été recueillis. L'aquifére de Sikkak, qui
est principalement caractérisé par le calcaire, a montré I'abondance totale la plus
élevée (47%) avec une prédominance des crustacés (56%). Le complexe littoral,
caractérisé par des alluvions quaternaires, présente les plus faibles abondances
(1%) avec des crustacés représentant 8% de la faune totale. La distribution de la
faune aquatique souterraine dans l'ensemble de la zone d'étude a été affectée
principalement par la distance par rapport aux oueds, la période géologique et la
conductivité électrique. Globalement, les assemblages ont montré une distribution
spatiale reflétant dans une certaine mesure les conditions hydrogéologiques et
hydrochimiques. D’aprés nos résultats, nous suggerons que I'habitat des eaux
souterraines, et les crustacés en particulier, pourraient jouer un role clé dans la
distinction des typologies des aquiferes étudiés dans le Nord de I|'Algérie. Notre
étude contribue a accroitre les connaissances sur la biodiversité actuelle des eaux
souterraines dans le Nord-Ouest de I'Algérie, démontrant ainsi qu'elle est encore loin
d'étre compléte.

Mots clés : faune aquatique souterraine, bioindicateurs, types d’aquiféres,
hydrogéochimie, Algérie.



Abstract

We studied the relative contributions of hydrochemistry and environnemental
variables, in determining the composition and distribution of groundwater
invertebrates in seven unconfined aquifers belonging to severals geologicals
formations and two hydrogelogical complex (continental and littoral), in the northern-
western part of Algeria. We aimed at assessing whether the current biodiversity
patterns of groundwater taxa was able to reflect the difference in the aquifer types,
hydrogeological conditions and hydrochemistry. Sixty-three wells were investigated
between August 2010 and June 2013. In total, 41297 specimens belonging to 51
taxa, 10 of which of crustacenas, were collected during the whole survey. The two
aquifers complex showed faunal assemblages and hydrochemistry significantly
different. The taxa abundances varied also significantly among the aquifers: in Isser
we collected 47.4% of the total number of taxa, followed by Ghazaouet (15.5%),
EXUT (12.3%), Mouillah (11.2%), Tafna (8.7%), Sikkak (3.8%) and Ain Temouchent
(1.0%). Sikkak was dominated by Cyclopidae (44%), EXUT and Isser by Ostracoda
(47% and 55%, respectively), Ghazaouet and Tafna by Typhlocirolana (45% and
80%, respectively), Ain Temouchent and Mouillah by Culicidae (15% and 93%,
respectively). The alluvial aquifer Isser, belonging with the continental complex,
showed a moderate abundance of the total fauna albeit 97% of the stygobitic
Typhlocirolana (Cirolanidae) was collected in there. The Sikkak aquifer, that is mainly
characterized by limestone, showed the highest total abundance (47%) with a
dominance of crustaceans (56%). The littoral complex, characterised by quaternary
alluvials, showed the lowest abundances (1%) with crustaceans represanting 8% of
the total fauna. The distribution of the groundwater fauna in the whole study area was
affected primarily by the distance to the wadies, the geological period and electrical
conductivity.

Overall, the assemblages showed a spatial distribution mirroring to some degree the
hydrogeological and hydrochemical conditions. Our findings suggest that the
groundwater biota, and crustaceans in particular, may play a key role in disentangling
the typologies of the investigated aquifers in the northen Algeria. Our study
contributed to increase the knowledge of the actual groundwater biodiversity in the
North West of Algeria, demonstrating that it is still far from being complete.

Key words: Groundwater fauna, Bioindicators, Aquifers types, Hydrogeochemistry,
Algeria.
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Contrairement a l'idée traditionnelle qui considére les eaux souterraines
comme un environnement pauvre en especes, plusieurs contributions (e.g.
Danielopol et Rouch, 1991; Stoch, 1995; Rouch et Danielopol, 1997; Gibert et
Deharveng, 2002; Galassi et al. 2009b; lepure et al. 2017) ont mis en évidence une
biodiversité élevée inattendue. Environ 7000 espéces d'eaux souterraines ont été
répertoriées dans le monde par Botosaneanu (1986) et beaucoup d'autres taxons ont
été récemment documentés (e.g. Juberthie et Decu, 1994, 1998, 2001; Stoch, 1995;
Danielopol et al. 2002; Camacho, 2003; Di Lorenzo et al. 2013, 2015). Plus de 3000
especes ont été repertoriées en Europe (Botosaneanu, 1986; Deharveng et al. 2009;
Galassi et al. 2009b; Hahn et Fuchs, 2009; Martin et al. 2009; Robertson et al. 2009),
principalement dans une zone longitudinale étroite qui va de la Slovénie au sud de la
France, en passant par le Nord-Est de I'ltalie et les Pyrénées frangaises (Deharveng
et al. 2009). Cependant, les courbes cumulatives de richesse en espéces ont indiqué
que la majeure partie de la diversité des invertébrés des eaux souterraines d'Europe
est encore inconnue (Deharveng et al. 2009). En Afrique, la recherche sur la faune
souterraine progresse dans de nombreux pays, en particulier en Afrique du Nord
(Delamare-Deboutteville, 1960; Boulanouar, 1982; Chappuis, 1953; Khaldoun et al.
2013). Au Maroc, plusieurs recherches stygobiologiques systématiques ont été
récemment réalisées. Tout d’abord dans la région de Marrakech (Messouli, 1994 ;
Boulanouar, 1995) puis dans les provinces de Goulmima (Benazouz, 1983), Tiznit
(Boulal, 1988), Essaouira (Ben Abbes Taarji, 1986), Guelmim (Ibdennacer, 1990), El
Jadida (Fakher El Abiari, 1999), Errachidia (Ait Boughrous et al. 2007) et Meknes (El
Moustaine et al. 2014).

En Tunisie, nous disposons de trés peu de données sur la faune aquatique
souterraine provenant des prélevements effectués sur des oueds, puits et sources
dans le bassin versant de Barkoukech (Ghlala et Messana, 2006 ; Ghalala et al.
2009).

En ce qui concerne I'Algérie, le domaine des eaux souterraines et ses organismes
sont encore largement inconnus (Gurney, 1908; Nourisson, 1956; Pesce et Tete,
1978; Henry et Magniez, 1981; Decu et al. 2001; Belaidi et al. 2004). En plus des
données disponibles qui proviennent des documents de divers chercheurs invités,
notamment des européens (Racovitza, 1912; Monod, 1930; Gauthier, 1928;
Nourisson, 1956; Delamare-Deboutteville, 1960; Pesce et al. 1981; Dumont, 1981),
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peu de nouvelles données sur l'occurrence de la faune stygobitique (vivant
exclusivement dans les eaux souterraines) ont recemment été publiées.

Dans le Nord-Ouest algérien, les recherches hydrobiologiques concernent en
premier lieu les échanges entre le milieu superficiel et le milieu interstitiel en
considérant les nutriments (Taleb et al. 2004 ; Taleb et al. 2008) et la faune
aquatique (Belaidi et al. 2004; Mahi, 2007). Quant a la faune souterraine, les études
se sont orientées vers la systématique en inventoriant les espéces stygobies de la
nappe alluviale de I'Oued Tafna (Chebika, 2003 ; Belaidi, 2004 ;Benouada, 2005 ;
Mahi, 2007 ; Haicha, 2008 ; Belaidi et al. 2011. Mahi et al. 2011; Haicha, 2013 ; Mahi
et al. 2017), de la plaine de Ghriss a Mascara (Lakhdari, 2014), et dans la région de
Oum-El-Bouaghi (Merzoug et al. 2010 ; Piscart et al. 2013). Ces recherches ont
révélé une différence de la richesse de la stygofaune entre les régions et méme
entre des points de prelevements séparés par des distances allant de quelques
kilometres jusqu’a méme quelques centaine de metres.

En raison de leur répartition inégale et surtout étroite, les préférences
spécifiques des espéces et la faible capacité de dispersion (Sket, 1999; Brancelj,
2002; Galassi et al. 2009b), les eaux souterraines peuvent servir de bons outils pour
différencier les masses d'eau souterraines avec les différentes caractéristiques
hydrogéologiques (lepure et al. 2017). L'aptitude des taxons des eaux souterraines
en tant que bioindicateurs s'est révélée utile pour identifier les voies d'écoulement
des eaux souterraines (Mdsslacher, 1998; Di Lorenzo et al. 2013; Eisendle-Flockner
et Hilberg, 2014; Galassi et al. 2014; Petitta et al. 2015; Mori et al. 2015; Stoch et al.
2016) et la discrimination entre la zone epikarstique, phréatique et insaturée des
aquiféres (Sket et Bole, 1981; Pipan etCulver, 2007a,b; Galassi et al. 2009b; Meleg
et al. 2011).La géologie de l'aquifére est connue pour influencer la disponibilité
d'habitats dans ce milieu, affectant par conséquent les modéles de distribution des
eaux souterraines (Hahn et Matzke, 2005; Hahn, 2006; Hancock et Boulton, 2009;
Hahn et Fuchs, 2009; Gibert et al. 2009; Griebler et Luedres, 2009; Malard et al.
2009; Martin et al. 2009; Maurice et Bloomfield, 2012; Stein et al. 2012; Di Lorenzo et
Galassi, 2013; Johns et al. 2015, Shapouri et al. 2016, lepure et al. 2017).

Les principaux facteurs qui conditionnent potentiellement la biodiversité des eaux
souterraines a différentes échelles spatio-temporelles ont été décrits par Gibert et al.
(1994). Ills peuvent étre dordre géologiques, climatiques, hydrologiques,

hydrogéologiques, géomorphologiques, hydrodynamiques ainsi que les facteurs
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biotiques. La structuration des assemblages faunistiques dans les aquiféres est donc
le reflet des conditions d’expression de ces facteurs, comme la disponibilité en
ressources énergetiques, la teneur en oxygene dissous et la nature des sédiments
(Dumas, 2000).

Dans cette étude, nous avons étudié la biodiversité et I'nydrochimie des
aquiféres a nappe libre dans la région nord-ouest de I'Algérie. Nous visons :

1) a apporter de nouvelles données sur la biodiversité et les modeéles de
distribution de la faune aquatique souterraine dans les nappes souterraines de
I'Afrique du Nord ;

2) a évaluer le rble des variables hydrogéologiques, géographiques et
physico-chimiques dans la détermination des modéles de distribution des invertébres
des eaux souterraines ;

3) a décrire une nouvelle espéce du genre Typhlocirolana du Nord africain,
ainsi qu’une présentation de la situation des autres espéces algériennes de ce
genre.

Nous avons étudié les assemblages d'eaux souterraines dans sept aquiferes situés
dans le Nord-Ouest de I'Algérie, regroupés en deux complexes aquiféres, a savoir :
littoral et continental. Nous avons sélectionné la région d'étude dans le Nord-Ouest
de I'Algérie parce que les réservoirs d'eaux souterraines algériennes (1,9 milliard de
m®) sont principalement situés dans le Nord, composé de 126 aquiféres productifs
(Seiad, 2003). A I'échelle régional, ces aquiféres sont trés fragmentés. L'histoire
tectonique a conduit a la segmentation des principales unités géologiques
sédimentaires du Mésozoique au Cénozoique, résultant en un grand nombre d'unités
d'aquiféeres compartimentées relativement petites, spatialement limitées (BRGM,
2008). Nous avons sélectionné sept aquiféres, dont cing situés dans le bassin
versant de la Tafna, un bassin transfrontalier entre I'Algérie et le Maroc connu
comme I'hnydrosystéme le plus vaste et le plus complexe de la région nord-ouest de
I'Algérie. Le bassin a été principalement étudié dans un contexte hydrogéologique
(Collignon, 1986), limnologique (Gagneur, 1994 ; Taleb et al. 2004) et isotopique
(Lambs et Labiod, 2009). Cependant, l'absence de longues séries météorologiques,
la sécheresse des Oueds et I'apparition d'un vaste systéme karstique, rend difficile
I'étude de la circulation globale des eaux souterraines (Lambs et Labiod, 2009). Les

deux autres aquiféres sont situés dans le bassin des cétiers oranais.
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1. Les eaux souterraines :

Les eaux souterraines, constituent la quasi-totalité des stocks a I'état liquide
avec un total d’environ 97% des eaux douces continentales liquides (Bosca, 2002 ;
Diop et Rekacewicz, 2004) et participent d’'une maniére déterminante au cycle de
'eau. Ainsi, elles offrent des propriétés de régularité, de qualité et de protection
différentes de celles qui caractérisent les eaux de surface. En outre, elles assurent le
débit de base des rivieres et la pérennité des zones humides en alimentant ces
réseaux tout au long de I'année.

L’eau souterraine est contenue dans les pores ou les fissures de roches qui
forment le sous-sol: on parle de roche aquifere.Ces aquiféres présentent des
singularités liées a la nature géologique et a la géométrie des roches qui les
constituent, mais aussi au mode de gisement et aux milieux avec lesquels ils
échangent. |l existe trois grandes familles :

- Les aquiféres sédimentaires : composés de calcaire, sable, gres, craie
(roches sédimentaires).

- Les aquiféres alluviaux : constitués de limons fins déposés par les cours
d’eau lors des inondations ou des crues, intercalés avec des sables et des graviers.
Leurs vulnérabilités sont dues a la relation de ces nappes avec les eaux de surface
qui servent souvent de relais aux grandes nappes libres qui s’écoulent naturellement
vers les points bas que sont les vallées.

- Les aquiféeres de roches cristallines (granite, gneiss,...) et volcaniques
(laves) gardent I'eau dans les fissures et les zones altérées (arénes). lIs abritent de

petites nappes.

2. Les eaux souterraines et le systéme aquatique Oued :

Les eaux souterraines présentent des relations avec les eaux de surface et
une interdépendance hydrologique si étroite qu’en fait toutes deux constituent une
ressource unique (Castany, 1965). Différents facteurs de nature morphologique
(terrasses alluviales) et géologique (lithologie des alluvions et des terrains

encaissants) interviennent dans les relations nappe-riviere(Fig.1).
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LEGENDE
R Riviere
B — Berges

A Alluvions
T |=%2] Terrasses

E E Terrains encaissants

Fig.1 : Coupe type d’'une nappe alluviale (Daum et al. 1997 in Vernoux et al. 2010)

Une classification proposée par White (1993), et confirmée par plusieurs
autres études (Bencala, 1993; Thoms, 2003), définit trois modéles théoriques
d’interactions préférentielles basés sur la direction des échanges entre cours d’eau et
aquifére :

- Pour les petits cours d’eau en téte de bassin, les échanges hydrauliques
seraient principalement verticaux depuis I'eau souterraine jusqu’au cours d’eau.

- Plus en aval, la multiplication des secteurs alternant radiers et mouilles dans
les cours d’eau de taille intermédiaire favoriserait des échanges plus importants en
trois dimensions.

- Enfin, dans le cas des grands cours d’eau a pente plus faible et a forte
sinuosité, I'écoulement souterrain dépendrait principalement de I'hydraulique du
cours d’eau et la zone d’influence du cours d’eau sur I'aquifére pourrait s’étendre
latéralement sur des distances pouvant aller jusqu’a plusieurs centaines de métres.

Il est généralement admis que dans les environnements fluviaux les interactions

entre le cours d’eau et I'aquifére se déroulent a différentes échelles spatiales, et au
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voisinage du cours d’eau le flux est généralement tri-dimensionnel (Findlay, 1995 ;

Jones et Holmes, 1996).

3. Diversité biologique des eaux souterraines :

Les eaux souterraines ont longtemps été considérées comme des milieux
extrémes, colonisés par seulement quelques espéces (Danielopol et al. 2000 ; Gibert
et Deharveng, 2002). Or, les aquiféres abritent des communautés d’invertébrés dont
la richesse et la composition varient en fonction de la connectivité entre les eaux
souterraines et les eaux de surface.

Ces biocénoses souterraines se composent essentiellement de crustacés et
de mollusques (Gibert et Deharveng, 2002), mais aussi de quelques vertébrés
(amphibiens, poissons) et de micro-organismes. Elles sont difficilement identifiables
au niveau spécifique, en raison de I'handicap taxonomique actuel d’'une part, et en
raison de la diversité cryptique mise en évidence par les études génétiques récentes
d’autre part (Ferreira, 2005 ; Zaksek et al. 2009).

Au sein des écotones et des aquiféres en liaison hydraulique avec un cours
d’eau, ces communautés comportent généralement (Fig.2): (1) des organismes
épigés présents de maniere accidentelle dans les habitats souterrains ou ils peuvent
jouer le réle de proies (stygoxénes) ; (2) des organismes épigés capables d’exploiter
les ressources des habitats souterrains et d’y réaliser une partie ou la totalité de leur
cycle de vie (stygophiles); et (3) des organismes souterrains qui sont des formes
spécialisées realisant la totalité de leur cycle de vie dans les eaux souterraines
(stygobies).

Les espéces stygobies se caractérisent par leur dépigmentation (couleur
blanche ou transparente), leurs formes allongées, filiformes, avec de longs
appendices, leur taille souvent supérieure aux espéces voisines des eaux de
surface, I'absence d’yeux souvent compensée par de longues antennes et des
récepteurs chimiques. Les espéces hypogées présentent un métabolisme réduit, un

développement ralenti et une grande longévité.
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Stygoxénes Stygophiles Stygobies

eaux de surface
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va - Caenis

) | Salentinella
L e Simuliidae g
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. } Acanthocyclops o ;\?@‘ Niphargus
Sl }  viridis "‘//’/_ij; i rhenorhodanensis

Fig.2 : Classification écologique des invertébrés souterrains aquatiques (d’aprés
Marmonier et al.1993).

4. Role de la faune aquatique souterraine :

Les animaux d'eau souterraine présentent une importance particuliere pour les
biologistes intéressés par les questions fondamentales de I'évolution et de I'écologie
(Danielopol et al. 2000), en raison de leur degré élevé de spécialisation et
d'adaptation. En outre, les espéces stygobies sont des animaux particulierement
utiles pour comprendre les facteurs déterminant la biodiversité, en raison du degré
élevé de 'endémisme.

Dans un autre contexte, ces espéces peuvent fournir des informations sur la
résistence des aquiféres lors des grandes épisodes de changement climatique tels
que des périodes d'aridité régionale, d'eéres glaciaires et d'événements tectoniques a
I'échelle locale et régionale.

On s'intéresse de plus en plus au potentiel des communautés d'eaux souterraines
pour s’'informer sur la stabilité des aquiferes (Bournaud et Amoros 1984; Messouli
2006; Guzic et al. 2008), I'écoulement de I'eau (Pipan et Culver 2007a, b) et la
présence des connexions récentes (Finlay et al. 2006) ou anciennes (Buhay et al.
2006). D’autre part, la faune aquatique souterraine est sensible aux caractéristiques
environnementales de l'eau qu'elle habite et il y a de plus en plus un véritable
potentiel de la faune comme indicateurs (moniteurs) de la santé des eaux
souterraines (Sinton, 1984; Committee, 1991; Malard et al. 1994; Simon et Buikema,
1997; Plénet et al. 1992; Mdsslacher et al. 2001; Notenboom et al. 1994). Ainsi,
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plutét que de s'appuyer uniquement sur les données hydrodynamiques, physico-
chimiques et bactériologiques, les investigations sur la stygofaune devraient étre
intégrées au programmes de la surveillance, la gestion et la protection des eaux

souterraines (Malard et al. 1996; Tomlinson et al. 2007).

5. La stygofaune a différentes échelles :

Dans de nombreuses régions du monde, les communautés d'eaux
souterraines sont rarement étudiées, sachant que la situation de la biodiversité de la
stygofaune reste largement inconnue (Maurice et Bloomfield, 2012).

En Europe, la stygofaune de certains pays a fait I'objet de plusieurs recherches
aboutissant a des bilans précis ou approximatifs, comme en ltalie (Pesce, 1985;
Stoch, 2001), en France (Lescher-Moutoué, 1967; Rouch, 1968; Coineau, 1971;
Henry, 1976; Magniez, 1976; Ginet et Juberthie, 1987 ; Juberthie et Ginet , 1994 ;
Deharveng et al. 2009 ; Ferreira et al. 2003).

En Amérique de nombreuses études ont été entreprises, notamment par Bousfield
(1958), Maguire (1964), Holsinger (1972, 1986, 1994, 2000), Culver (1982), et
Koenemann et Holsinger (2001).

Dans le Nord de I'Afrique, les recherches ont progressé dans le dernier siécle
(Monod, 1924; Henry et Magniez, 1972; Pesce et al. 1981).

En Tunisie, les premiéres prospections ont été entrepris par Seurat (1921, 1934) au
début du 20°™ siécle. Cela, a conduit a la découverte d’un peracaride anophtalme et
non coloré Thermosbaena mirabilis Monod, 1924. Malgré ces recherches, la faune
aquatique souterraine en Tunisie reste assez rare, avec quelques espéces de
gastéropodes et trois espéces crustacéennes appartenant au groupe des Isopodes
(Juberthie et al.2001 ; Glala et al. 2009) ; Proasellus bagradicus Henry & Magniez,
1976 (Asellidae), Saharolana seurati Monod, 1930 (Cirolanidae) et Typhlocirolana
ichkeuli Ghlala, Della Valle & Messana, 2009 (Cirolanidae).

Au Maroc, la faune aquatique souterraine était encore peu connue jusqu'au début
des années 80 (Pesce et al. 1981). Des études systématiques stygobiologiques ont
récemment eu lieu, d'abord dans la région de Marrakech (Boulanouar, 1982 ; Boutin
et Boulanouar, 1983 et 1984 ; Boutin, 1984 ; Messouli, 1984 ; Boutin et Dias, 1987 ;
Boutin et Messouli, 1988 a et b, Boulanouar, 1995) puis dans d'autres parties du
Maroc: Goulmima (Benazouz, 1983), de Tiznit (Boulal, 1984 et 1988) et d'Essaouira
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(Ben Abbes Taarji, 1986), Fés (Mathieu et al. 1999 ; Berrady et al. 2000), El Jadida
(Fakher EI Abiari, 1999).

En Algérie, la distribution des peuplements aquatiques souterrains, en dépit de son
importance, restent nettement moins connue (Gurney, 1908; Nourisson, 1956; Pesce
et Tete, 1978; Henry et Magniez, 1981; Gagneur et Chaoui-Boudghane, 1991;
Belaidi et al. 2004) bien que depuis quelques années on puisse citer une série de
travaux dont ceux de Belaidi (2004), Belaidi et al.(2011), Mahi et al. (2011), Mahi et
al. (2017) au Nord Ouest de I'Algérie ; et ceux de Merzoug et al. (2010) et Khaldoun
et al. (2013) au Nord Ouest de I'Algérie.
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1. Présentation des bassins versants :
1.1. Bassin versant de la Tafna:

Le bassin versant de la Tafna est situé au Nord Ouest algérien, portant le
numeéro 16 parmi les 17 bassins versant du Nord (Fig.3). Avec une superficie de
7245 Km?, il est I'un des bassins les plus importants de I'Algérie occidentale. Il est
limité au Nord par les Monts des Traras a 1080 m d’altitude, au Sud par les Monts de
Tlemcen a 1843 m d’altitude, a I'Est par Djebel Sebaa Chioukh a 662 m d’altitude et
a I'Ouest par les Monts de Béni Snassen (Maroc).

Globalement, le bassin versant de la Tafna est subdivisé en trois grandes parties :

- Partie occidentale : elle comprend la Haute Tafna avec les deux affluents
Oued Sebdou, Oued Khemis ; et Oued Mouilah ;

- Partie orientale : avec comme principaux affluents I'Oued Isser et I'Oued
Sikkak ;

- Partie septentrionale: elle s’étale du village Tafna jusqu'a I'embouchure de la
Tafna sur la mer au niveau de la plage de Rachgoune. Les principaux affluents de
cette partie sont les oueds Boukiou, Boumessaoud et Zitoun.

Le principal cours d’eau de son réseau hydrographique est la Tafna avec une
longueur de 170 Km. Avant qu’il prenne sa source au niveau de la grotte de Ghar
Boumaaza a 1100 m d’altitude, il jaillit d’abord des Monts de Tlemcen avec un
écoulement souterrain. L’Oued coule dans une vallée encaissée jusqu’au bordj de
Sidi medjahed et traverse ensuite la plaine de Maghnia, puis celle de Remchi et
atteint la méditerranée au niveau de la plage de Rechgoun.

Il est alimenté par plusieurs affluents dont les plus importants sont :

- Oued Khemis : affluent rive gauche de la Tafna et long de 36 Km, cet oued
draine la vallée des Monts de Tlemcen dont la superficie du sous-bassin est de 340
Km? et atteint la Tafna au niveau du barrage de Béni Bahdel a une altitude de 660 m.

- Oued Mouilah : affluent de la rive gauche le plus important et d’'une longueur
de 124 Km, il draine un sous-bassin de 2 650 km?. I prend sa source en Algérie,
dans la région d'El Abed a 1250 m d'altitude puis pénétre au Maroc en prenant le
nom d’Oued Isly. En aval prés d’Oujda (Maroc), il prend le nom Oued Bounaim et
pénétre en Algérie aux environs de Maghnia sous I'appellation de Oued Mouilah dont
sa confluence avec la Tafna a 260 m d'altitude.

- Oued lIsser : affluent rive droite de la Tafna, d’'une longueur de 81 km, il

draine un sous-bassin de 1140 Km?. I prend naissance au niveau d’Ain-Isser a 900

10
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m d’altitude au Sud d’Ouled Mimoun. |l recoit I'oued Sikkak avant de se jeter dans la
Tafna a 80 m d'altitude au niveau de la plaine de Remchi.

- Oued Sikkak : affluent rive droite de la Tafna, il s’écoule sur une longueur de
55,7 Km, et draine un sous-bassin de 218 Km?. Il prend sa source dans les Monts de
Tlemcen sur le plateau de Terny au niveau de la source d’Ain Rhannous, et recueilli
par le barrage d’El Meffrouch. Ensuite, il reprend son écoulement a partir des
cascades d’El Ourit situé a 800m d’altitude jusqu’a 'aval du village Safsaf.
Les limites amont et aval du bassin, sont matérialisées respectivement, par le
barrage Mefrouche a 1100 m et celui du Sikkak a 200 m d’altitude.

MER MEDITERRANEE

2 04"

£ TUNISE &

e S50 100 150 200 250 km
_— T =

Code Bassin Code Bassin Code Bassin
01 |Cheliff 07 H. plateaux constantinois 13 |Sahara
(02 |Cotiers algérois 08 | H. plateaux oranais 14 |Seybouse
03 |Cotiers Constantinois 09 |lIsser 15 |Soummam
04 |Cotiers oranais 10 | Kebir Rhumel 16 |Tafna
05 |Chott Hodna 11 Macta 17 Zahtez
06 |Chott Melrhir 12 | Medjerdah

Fig.3 :Code et nom des bassins versants de I'Algérie (Adijm, 2004)
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1.2. Bassin versant des cétiers oranais :

Le bassin versant des Cétiers oranais, avec une superficie de 5831 Km?, porte
le numéro 04 parmi les 17 bassins versant du Nord (Fig.3), et s’étale sur le long du
littoral ouest algérien jusqu’a la frontiére algéro-marocaine. Il est limité au Sud-Est
par le bassin versant Macta et au Sud-Ouest par le bassin versant Tafna. L’altitude
maximale varie de 1061 m (Monts de Tessala) a 1021 m (Monts des Traras).

L’altitude minimale est de 15 m (au niveau de la frange cétiére). Il est
subdivisé en 3 unités : bassins versants des cétiers oranais Est, Central et Ouest.

La présentation des sous-bassins versants va étre limitée a ceux qui ont fait I'objet
de notre étude, il s’agit de la partie centrale et la partie Ouest.

a. Le bassin versant du Cétier Oranais Central :
Du point de vue morphologique, le bassin versant du Cétier Oranais Central a une
superficie de 4610 Km?.
Il est constitué de quatre principaux sous bassins versants :

- Cébtiers d’Ain Témouchent : avec une superficie de 1203 Kmz2, il est drainé par

son oued principal Oued El Maleh qui a une longueur de 54,18m ;

- Coatiers les Andalouses (ou Ain Turk) : situé a I'Ouest et sur le versant nord du

Djebel du Murdjadjo, il occupe une superficie de 395 Km2. Son oued principal

Oued Madegh présente une longueur de 18,5m ;

- Sebkha d’Oran : considéré comme un bassin endoréique, il a une superficie
de 801 Km2. Son oued principal Oued Tléta avec une longueur de 26,02 m ;

- Sebkha d’Arzew (salines d’Arzew): avec une superficie de 2211 Kmz2, son
oued principal est 'Oued Mahgone avec une longueur de 5,73m.

b. Le bassin versant du Cétier Oranais Ouest :
Il est représenté dans sa grande partie par les monts des Traras. Cette chaine
montagneuse cétiére atteint une altitude moyenne variant entre 500 et 1000 m.
Au niveau de la région Ghazaouet, il existe trois sous-bassins versants:
- Sous-bassin de Oued Ghazouana qui couvre 285 km?, son oued est considéré
comme le plus grand des Monts des Traras.
- Sous-bassin de Oued Abdellah avec une superficie de 15 km?.

- Sous-bassin de El Kelba dont la superficie est de 7.5 km?.

12
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2. Cadre géologique:
2.1. Bassin versant de la Tafna :

La géologie du bassin de la Tafna (Fig.4) a été étudiée dans une série de
travaux depuis ceux de Gentil (1903) et en passant par d’autres travaux comme ceux
de Elmi (1972), Benest (1986), Collignon (1986, 1993).

2.1.1. Primaire :
Il affleure dans le bassin de 'Oued Mouilah au niveau des Monts de Ghar-
Roubane a l'ouest et les Fellaoucene a I'Est. Il est caractérisé par la présence d’'une
formation schisto-quartzite d'age silurien a dévonien. Ces dépdbts primaires ont subi
des plissements intenses, qui ont donnés lieu a I'enchainement du massif Tellien des
Traras.

a. Série Gréso-Pelitique infrasilurienne:
Elle est située dans |la partie septentrionale des Traras, correspond
stratigraphiquement a tous les terrains situés sous le Silurien fossilifere, et
appartient a I'Ordovicien.

b. Silurien:
Les terrains siluriens sont représentés par les phtanites correspondant a la barre
siliceuse, de teinte trés sombre, encadrées par les pélites micacées. Ces derniéres
contiennent des minéraux détritiques du quartz et des micas.

c. Denovien:
Les Calcaires a tentaculites n'existent qu'a I'état de galets remaniés dans les
conglomérats du Viséen supérieur. Le Dénovien sous son faciés flysch est trés
largement représenté dans les Traras.

d. Carboniféres:
Il est représenté dans les Trams par les Dolomies a Polypiers et les Série volcano
détritique.

e. Granite et auréole de métamorphisme:
Il s’agit de granite de Nedroma au Nord-Est de la ville de Nedroma ; et '’Auréole de
métamorphisme qui n’est visible que vers le Nord.
2.1.2. Secondaire :
Il forme l'essentiel des monts de Tlemcen. La série lithostratigraphique est

représentée par :
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a. Trias:
Localisé essentiellement au Nord d'Ain Tellout et au niveau de Béni-Bahdel et a I'Est
dans le bassin d’'Oued Mouilah, le Trias est constitué par des argiles plus ou moins
dolomitiques et gypseuses et des marnes bariolées fortement teintées.

b. Jurassique :
Il est composé du jurassique inférieur et moyen et qui apparaissent au niveau de
Ghar-Roubane. On le trouve aussi au niveau des argiles de Saida. Le jurassique
supérieur est représenté par les calcaires de Zarifet, de lato, les dolomies de
Tlemcen, de Terny et finalement les marno-calcaires d’Ouled Mimoun, Raourai et
Hariga.

c. Crétacé:
Il est représenté par la série du crétacé inférieur formant les argiles d’Ouled Mimoun
et Sebdou, les argiles de Lamoriciére et les grés de Berthelot.
2.1.3. Tertiaire :
Il est représenté par :

a. Eocéne:
Cette formation est bien développée dans le massif de Sebaa Chioukh au niveau de
la vallée de I'Oued Isser prés de la confluence avec Oued Tafna. Elle est constituée
par des grés siliceux, jaunes a rougeatres, a ciment argileux alternant avec des
marnes argileuses verdatres.

b. Miocéne :

- Miocéne inférieur (burdigalien):
Il débute par une assise conglomératique de base correspondant a des poudingues
trées durs, formés par des éléments calcaires dolomitiques a ciments calcaireux
gréseux. Ces conglomérats se trouvent a I'Ouest du bassin de I'Oued Zitoun et celui
de la moyenne Tafna.
La partie supérieur, affleurant le Nord-Ouest du sous bassin de I'Oued Zitoun, est
constituée par des argiles marneux de teinte verdatre au sein des quelle s’intercalent
des bancs décimétriques des grés ferrugineux friables.

- Miocéne moyen(Helvétien):
Reposant sur le Burdigalien déformé et partiellement érodé, cette formation affleure
dans le bassin versant de la Tafna (moyenne Tafna), constitué essentiellement par

des argiles marneuses grises ou bleutées.
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- Miocéne supérieur (Tortonien) :
Formé par des dépdbts de grés jaunes peu consolidés,il affleure entre Tlemcen et
Remchi, dans le bassin de Sikkak directement sur le Jurassique ; comme c'est le cas
au Nord et au Sud de la plaine de Maghnia dans le bassin du Mouilah.
2.1.4. Plio-Quaternaire :
Cette formation est représentée par une série de dépdbts discontinus formés par des
éléments hétéromeétriques et hétérogenes. On trouve les faciés suivants :
-Les travertins villafranchiens : ils sont situés en bordures des monts de Tlemcen, et
représentés par des travertins fortement consolidés et calcaire lacustres.
-Des marnes rouges avec peu ou pas de galets, plus ou moins tufeuses, parfois trés
épaisses surtout au niveau du bassin de I'Oued Mouilah ;
-Des anciennes alluvions allant des marnes alluvionnaires verdatres aux galets en
passant par les limons et les graviers.
-Les limons, sables et graviers récents qui s'étendent entre 'oued Mehaguéne et la
partie Nord-Est de la frontiére algéro-marocaine.

2.2, Bassin versant des cétiers oranais :

Vu les données fragmentaires sur ce bassin versant, nous avons établi une synthése
sur les travaux réalisés sur le bassin versant des cétiers oranais ouest et centre,
nommeés respectivement dans notre étude comme GHA et AIN. On peut distinguer
plusieurs unités géologiques (Fig.4).

2.2.1. Sous-bassin versant des cotiers oranais centre :

a. Cotiers d’Ain Témouchent:La région de Ain Temouchent est
caractérisée par deux principales unités géologiques : Le sous-sol métamorphique
représenté par des unités quartzique et les sédiments volcaniques couverts par les
roches Plio-Quaternaires.

b. Sebkha d’Arzew : la crolte calcaire et des alluvions surmontant les gres
du Calabrien au niveau du Plateau de Hassis, de méme que le Miocéne supérieur
formé de marnes- alternées parfois de bancs de gypse (ANRH, 2009). Les Monts
d’Arzew dans leur grande partie sont composées du complexe de Schistes plus ou
moins calcaires et quartzites et calcschistes a faunes du jurassique sup-Crétacé
inférieur ; tandis que dans la partie Nord existent des formations du complexe

recouvertes par les dépbts quartenaires alluviaux.
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Fig. 4 : Extrait de la carte de I'esquisse géologique du Nord-Ouest algérien.

(Source : Agence Nationale de 'Aménagement du territoire, 2000)

c. Cdotiers les Andalouses : il existe des formations dunaires consolidées au
niveau de la plaine cétiére oranaise, avec quelques lumachelles, poudingues et grés
Calabrien, et sables, graviers et argiles quartenaires.

d. Sebkha d’Oran: les études géologiques ont mis en évidence une
structure constituée par deux grands ensembles : un substratum anté-nappes
constitué au Nord par les massifs a schistosités autochtones (Monts du Murdjadjo) et
au Sud par un complexe d’unités allochtones (ou nappes) des Monts des Tessala.
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2.2.2. Sous-bassin versant des cotiers oranais Ouest :

Le miocene est la phase de I'histoire la plus importante de la région. Les
Traras sont constitués aussi d’'un ensemble de terrains primaires volcaniques et
métamorphiques recouverts par des formations carbonatées jurassiques ainsi que
des terrains tertiaires et quaternaire (Benhamou, 1983).

Les principaux ensembles qui constituent le substratum géologique des monts
des Trara (Guardia, 1975) sont : L’autochtone et para-autochtone, l'allochtone a
affinités rifaines, l'allochtone a affinités telliennes, I'unité numidienne et le complexe
triasique.

D’autre part, la description litho-stratigraphique a été donnée par Elmi (1971)
et Ameur (1978) distingue deux types de formations :

Les formations carbonatées inférieures :

- Les calcaires des Traras sont Iégérement graveleux riche en silex donnant
les reliefs doux.

- Les formations non carbonatées :

Ces formations ne se rencontrent que dans la partie orientale, dans le secteur de
Honaine-Beni-Ouarsous. Il s’agit d'un massif schisteux entrecoupé de

passageconglomeératiques.

3. Cadre hydrogéologique:
3.1. Bassin versant de la Tafna :

Le bassin de la Tafna est tres marqué par I'existence de plusieurs aquiféres, a
nappe libre ou captive. Plusieurs nappes peuvent étre individualisées (Fig.5); on
trouve :

a. L’aquifere karstique des monts de Tlemcen :
Trois grands types d’aquiféres peuvent étre distingués (Collignon, 1986) :

- Les aquiferes perchés: Il s’agit des aquiféres karstiques entiérement
délimités, par des affleurements de terrains peu perméables qu’ils surmontent. Prés
d'un tiers des impluvia karstiques des Monts de Tlemcen, correspond a ces aquiferes
qui ont des exutoires représentés par des sources, situées souvent au point bas du
mur des roches carbonatées. Toutes les eaux qui s’y infiltrent ressortent donc le long
des limites d’affleurement.
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Fig. 5 : Zones aquiféres d’aprés du bassin versant la Tafna (Collignon, 1984)

- Les aquiféres a plongement nord :
Sous le Miocéne au Nord des Monts de Tlemcen, de nombreux aquiféres karstiques

s'enfouissant sont isolés les uns des autres par des terrains peu perméables (grés
jurassiques et marnes miocénes). Ces aquiféres offrent des réserves permanentes,
supposant étre rechargées par des flux souterrains qui transitent vers le Nord sous le
Miocéne. La plupart d’entre eux possédent des exutoires concentrés bien connu

- Les aquiféres a plongement sud :
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L’alimentation de ces aquiféres, se fait selon deux modes principaux: alimentation
par les affleurements karstiques et infiltration directe a travers les conglomérats des
Hauts Plateaux (alimentation verticale).

b. La nappe d’Hennaya :

L’écoulement de la nappe, se fait du sud jusqu’a la zone de drainage au nord.
Les apports proviennent du sud sans échange latérale. D’autre part, la partie
transmissive de cette nappe n’atteint pas les reliefs aquiféres du Jurassique.

Cependant, Hayane (1983) a supposé l'existence d'une alimentation latérale
faible.

Les horizons aquiferes de la région sont les gres Tortoniens et les sédiments
quaternaires.

- Horizon aquifere Tortonien : Il existe au Sud de la plaine. Une partie de I'aquifére
est occupé exclusivement par des gres friables, tandis que l'autre partie est
recouverte de graviers et graviers argileux.

- Horizon aquifére alluvial : Les conglomérats représentent la couche la plus
importante de I'aquifére formant un complexe aquifére commun avec les travertins,
graviers et graviers argileux.

c. La nappe de Maghnia :

La partie transmissive de cette nappe se développe au Nord des Monts de
Tlemcen, ou le Jurassique est représenté par les grés de Boumediene. Cette nappe
peu profonde est sujette a de forte exploitation en raison de sa faible profondeur
(Adjim, 2004), ce qui la rend plus accessible par simple puits.

Selon Bonnet (1966), son alimentation se fait par:

-Infiltration directe des précipitations ;

-Les Oueds venant du territoire marocain ;

-Le déversement souterrain latéral des roches du Jurassique.

D’aprés Bonnet (1966), les modéles mathématiques ont été construits avec
I'hypothése d’'une alimentation latérale nulle a partir des Monts de Tlemcen.

d. Les nappes alluviales :

Il s’agit surtout des nappes de la moyenne et basse Tafna, qui suivent le cours
d'eau de la Tafna depuis Hammam Boughrara jusqu'a I'embouchure. Ce sont des
nappes de faible réserve d'emmagasinement, soumise a des exploitations agricoles
(Ziani et Moumouche, 1991).
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3.2. Bassin versant des coétiers oranais :
3.2.1. Bassin versant des cotiers oranais centre:

Il existe plusieurs unités hydrogéologiques (Fig.6) caractérisées par de faibles
potentialités, dont la plus importante est celle de la Karstique du Murdjadjo. On peut
citer :

a. Le complexe karstique de Murdjadjo : il s’agit d'unsystéeme d’aquifére a
surface lisse, plus ou moins compartimenté qui a une capacité de régulation variée.
b. La nappe de la plaine de Brédéah : une partie est contaminée par des
infiltrations de sel a cause des nombreux pompages effectués sur cette bordure. Le
reste de la nappe n’est pas touchée par le processus de salinisation.
c. La nappe de la plaine cétiére d’Ain Turk : elle est constituée d’aquiféres
multicouche a nappe libre avec un ou plusieurs aquiféres profonds.
3.2.2. Bassin versant des cotiers oranais ouest:
Parmi les formations aquiféeres considérés comme des aquiferes potentielles, on
peut citer :
3.2.2.1. Les aquiféres Plio-Quaternaire :
a. Les alluvions :

- Nappe alluvionnaire d’Oued Ghazouanah : avec superficie de 51,20 km?,
cette nappe est la plus importante. Les alluvions sont constitués surtout de dépots
assez grossiers trés superficiels souvent secs, de sables et des graviers a éléments
plus grossiers.

- Nappe alluvionnaire d'Oued Abdellah.

- Nappe superficielle d'Oued EI-Bir
b. Aquifére des basaltes : C'est un aquifére semi continu, dont la superficie est plus

importante au Sud de la commune de Ghazaouet.

3.2.2.2. L’aquifére du Lias :
Les alluvions qui constituent cette nappe sont souvent sous forme de limons, gros
sables et graviers. Les puits creusés, dans la majorité des cas, n'ont pas atteint le

substratum imperméable.
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Fig. 6 :Extrait de la carte hydrogéologique de la région de Ghazaouet (A.N.R.H, 2008)

(Légende : page 22)
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Chapitre 3: Etude bioclimatique

Nous présentons notre étude établie par les données météorologiques :

(Températures et Précipitations) sur une période comprise entre 6 et 10 ans,

enregistrées aux niveaux de quatre stations météorologiques de référence couvrant

le secteurd’étude. Leurs principales caractéristiques sont présentées dans le tableau

ci-dessous (Tableau 1).

Tableau 1 : Coordonnées géographiques des stations meétéorologiques.

, Stations Latitude Longitude Altitude
météorologiques
Zenata 34°09’N 1°30'W 249 m
Maghnia 34°82'N 1°78'W 426 m
Béni-Saf 35°30’N 1°35'W 68 m
Chouly 34°88' N 1°13'W 724 m

1. Températures

Les résultats des températures moyennes mensuelles sont présentés dans le

tableau 2.

Tableau 2 : Températures moyennes mensuelles des différentes stations.

Mois J F M A M J Jt A S o) N D
Stations

Zenata 10,5 | 11,1 | 13,1 | 15,7 | 191 | 22,7 | 26,2 | 26,55 |23,07| 19,66 | 14,71 | 11,33
(2006_2015) ) ) ’ ) ’ ’ ) ’ ) ’ ) )
Béni-Saf

(2010-2015) 13,75|14,77115,63 | 17,97 | 20,80 |24,15| 26,92 | 27,75 |24,90| 21,93 | 17,45 (14,77
Chouly

(2005-2014) 7,92 |7,443(10,94 | 14,495|18,515|22,54|26,496|27,172| 21,9 (17,895(11,875| 9,83
Maghnia

(2006-2015) 10,46|11,26|13,71| 16,76 | 20,37 |24,38| 28,23 | 28,35 | 23,51 | 20,46 15 11,54

Les moyennes mensuelles des températures représentent la méme fluctuation

pour les quatre stations météorologiques. Durant le mois d’Aout, la température

atteint la valeur maximale variant entre 26,5°C (Chouly) et 28,3°C (Maghnia). Tandis

que le mois de Janvier, elle enregistre la valeur minimale variant entre 7,92°C
(Chouly) et 13,75°C (Béni-Saf) (Fig.7).
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D’autre part, les températures moyennes annuelles indiquent des fluctuations
plus ou moins importantes pour les quatre stations. Globalement, elle est importante
dans la station de Béni-Saf avec une valeur moyenne de 20,07°C durant la période
2010-2015, suivie par, la station de Maghnia avec une moyenne de 18,67°C entre
les années 2006 et 2015, la station de Zenata avec une moyenne de 17,81°C durant
la période 2006-2015, et enfin la station de Chouly avec une moyenne de 16,42°C
entre 2005-2014 (Fig.8).

2. Précipitations :

Djebaili (1978) définit la pluviosité comme étant le facteur primordial qui
permet de déterminer le type de climat.
Les résultats des précipitations moyennes mensuelles sont présentés dans le

tableau 3.

Tableau 3 : Précipitations mensuelles moyennes (en mm) des différentes stations.

J F M A M J Jt | A S o N D
106,47 | 107,12 | 63,7 | 74,29 | 54,28 | 13,37 | 2,26 | 5,54 | 46,88 | 66,95 | 97,25 | 91,23

Zenata
(2006-2015)
Béni-Saf
(2010-2015)

142,42 | 69,82 | 93,77 54,50 (54,77 | 7,43 | 1,68|3,08 |44,58 | 54,25 | 128,60 | 64,20

Chouly

(2005-2014) 54,08 | 55,99 |44,22 48,57 |32,69|13,06|1,85|3,71|36,15|33,53| 62,49 | 71,15

Maghnia
(2006-2015)

59,590 | 41,38 | 42,9 43,27 |41,56| 5,57 [ 6,42|7,73|13,31|49,562|125,49 | 54,47

Les mois les plus pluvieux selon I'ordre décroissant des valeurs mensuelles
moyennes des différentes stations sont comme suit : Janvier (142,42 mm — Béni-
Saf), Novembre (125,49 mm — Maghnia), Février (107,12 mm — Zenéata) et Décembre
(71,15 mm — Chouly), alors que les mois les plus secs sont Juin pour la station de
Maghnia (5,57 mm), et Juillet pour les stations de Zenata (2,26 mm), Chouly (1,85
mm) ainsi que celle de Béni-Saf (1,68 mm) (Fig.9).

La série de données utilisées présente une variation interannuelle plus ou
moins importante pour les quatres stations (Fig.10). L'année 2011 marque la valeur
moyenne mensuelle maximale pour les stations de Zenata (96,41 mm), Maghnia
(100,42 mm) et Béni-Saf (71,19 mm). Tandis que la valeur maximale a été

enregistrée durant I'année 2013 pour la station de Chouly (50,95 mm).
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Fig.10 : Précipitations moyennes annuelles.
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3. Diagramme ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN :

Le diagramme ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN (1953),
représente, pour les douze mois, les courbes des températures et des précipitations.
L’axe des ordonnées doit étre graduée de telle sorte que P=2T. Cela permet de
représenter le déroulement annuel des précipitations, des températures et distinguer
a l'aide de lintersection de ces deux courbes deux périodes. La premiére froide et
humide ou la courbe de précipitations est au dessus de celle des températures. La
seconde est considérée chaude et séche.

Les Diagrammes Ombrothermiques des quatres stations météorologiques, de
la figure 11, établis, a partir des donnés pluviométriques et thermiques moyennes
mensuelles, exposent une période séche allant du mois de Mai au mois de
Septembre pour les stations de Zenata et Béni-Saf, et du mois de Mai au mois

d’Octobre pour les stations de Chouly et Maghnia.
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Fig. 11:Diagrammes Ombrothermiques de BAGNOULS et GAUSSEN (1953) pour les quatre stations météorologiques.
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1. Echantillonnage :

63 puits (Annexe A) ont fait 'objet de notre étude entre Mars 2010 et
Novembre 2013, durant les deux périodes hydrologiques a savoir la période des
hautes eaux (de Novembre a Avril) et basses eaux (de Mai a Octobre) (Annexe B).
Les puits choisis sont répartis entre deux bassins versants, le bassin de la Tafna et le
bassin des cétiers oranais. Le premier bassin rassemble les sous-bassins suivants :
Mouilah (MOU), Sikkak (SIK), Isser (ISS), Exutoire (EXUT) et moyenne Tafna (TAF).
Tandis que le deuxiéeme comprend les sous-bassins de Cotier oranais ouest nomé
dans notre étude Ghazaouet (GHA) et celui de Cotier oranais central nomé dans la

présente étude Ain Temouchent (AIN).

1.1. Méthode d’échantillonnage de la faune :

Des méthodes d’échantillonnage différentes sont adaptées a la faune
aquatique qui compose un puits. Ainsi, il est souvent nécessaire d’avoir recours a
des techniques multiples qui présentent chacune des avantages et des
inconvénients (Graf, 1966 ; Vigna Taglianti, 1969).

Pour le présent travail, nous avons procédé a la technique du filet de
Mittelberg dérivé du classique filet phréatobiologique Cvetkov (1968) et des pieges
appatés de type nasse mise au point par Boutin et Boulanouar (Boutin et
Boulanouar, 1983). Le choix de ces deux méthodes a la fois nous permet d’avoir une
idée sur 'ensemble de la zoocénose présente dans les puits. Cependant, le filet
phréatobiologique permet une récolte de tout ce qui nage en pleine eau y compris le
plancton. Tandis que la nasse, faisant partie des piéges les plus communément
utilisés selon les ouvrages classiques (Vandel, 1964 ; Ginet et Decou, 1977), permet
a la microfaune du fond, attirée par 'appat, de pénétrer et d’étre piégée dans le
piege pose a plat au fond du puits.

1.1.1. Filet phréatobiologique:

Cette technique fut immédiatement adoptée par les biospéologues roumains
et italiens qui modifierent Iégérement la présentation de I'appareil (Vigna Taglianti et
al. 1969).

Le filet phréatobiologique (Fig.12) mis au point d’abord par Cvetkov (1968), puis
modifié, est composé d’un cone filtrant en soie a bluter (150 um de vide de maille) et

monté sur un cercle métallique lesté, de 35 cm de diamétre a [I'ouverture.
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Fig.12 : Schéma d’'un filet phréatobiologique (Ait Boughrous, 2007).

30



Chapitre 4: Matériels et Méthodes

Un clapet en caoutchouc est attaché a la base permettant I'entrée de la faune
nageuse lors de la remontée du filet et empéchant sa perte pendant la descente
(Boutin et Boulanouar, 1983). Au dessous de ce clapet, un manchon filtrant en soie
a bluter de 5 cm de diamétre, relié de l'autre coté vers le bas par un réservoir en
plexiglas de 5 cm de diamétre et lesté inférieurement par un cylindre métallique.

Une sangle relie le filet qui sert a le manipuler, lors d’'une série de tractions
successives énergiques entre la surface et le fond du puits, en créant un mouvement
de I'eau qui chasse les sédiments et la faune associée qui peut étre capturée.
L’expérience a montré que dix coups de filet sont généralement suffisants (Fig.13),
pour obtenir un échantillon représentatif et semi-quantitatif du peuplement d’'un puits
(Idbennacer, 1990).

L’efficacité de ce mode de prélévement a été montrée par plusieurs auteurs
(Boulanouar, 1986 ; Boulal, 1988; Yacoubi-Khébiza, 1990 ; Fakher El Abiari, 1999).
1.1.2. Pieges appatés :

Cette technique de prélevement vient compléter l'utilisation de la méthode
précédente, plus efficace pour la récolte de la faune rampante, notamment les
Isopodes. Il s’agit d’'une nasse (Fig.14) mis au point par Boutin et Boulanouar (1983),
constituée d’'une bouteille en plastique de 1.5 litre dont le fond a été découpé et
remplacé par une partie d’'une autre bouteille semblable, sectionnée au tiers
supérieur qui est inversé formant ainsi un entonnoir qui permet ainsi I'entrée de
'animal attiré par I'appat mais empéche sa sortie. Afin de laisser I'air sortir de la
bouteille principale lors de 'immersion, son bouchon a été remplacé par un morceau
de soie a bluter. L’appat utilisé est constitué d’'un fragment de viande fraiche avec
quelques morceaux de salade verte. Une fois la nasse appéatée, elle est placée sur le
fond du puits par une corde dont son remplissage et sa descente sont facilités par

des lests de plomb. Une période de séjour des pieéges de 24 heures a été choisie.

1.2. Traitement des échantillons :

Les échantillons obtenus sont mis dans I'éthanol 95% puis amenés au
laboratoire, ou ils ont fait 'objet d’'une détermination a 'aide d’'une loupe binoculaire,
en se basant sur des clés de détermination (Tachet et al. 1980 ; Tachet et al. 2000),
puis conserveés dans des tubes remplis d’éthanol 75%.

Nous avons remplacé le formaldéhyde par I'’éthanol 95% pour une identification

moléculaire des espéces du genre Typhlocirolana.
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Fig.13 : Utilisation du filet phréatobiologique dans le puits (1, 2, 3 : positions
successives du filet pendant les séries de tractions). (Bou, 1974).
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Fig.14: Schéma d’'une nasse (Ait Boughrous, 2007).
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Une partie de la faune stygobie a été révisée au laboratoire d’Hydrobiologie a
'Université Cadi Ayad de Marrakech (Maroc). Néanmoins, le matériel examiné
dequelques puits concernant les Isopodes Cirolanidae du genre Typhlocirolana a fait
I'objet d’une identification préliminaire jusqu’a I'espéce par Mr. Boulanouar.

De méme, les Isopodes Asellidae du genre Proasellus ont fait aussi I'objet d’'une
détermination par Mr.Boulanouar jusqu’a l'espéce. La méthode utilisée dans ce
travail est la méthode classique basée sur la comparaison des dessins de différentes
pieces du corps aprées une dissection.

Quant aux Amphipodes, les spécimens ont été identifiés jusqu’a la famille, celle des
Bogidiellidae lors d’'une observation directe de Mr.Messouli.

La détermination spécifique des individus du genre Typhlocirolana (Isopodes
Cirolanidae) avec leur révision ont été réalisées a linstitut d’étude des écosystémes
de Florence — Conseil National de Recherche (ltalie) sous la direction de
Mr.Messana. Ainsi, et sous une loupe binoculaire, nous avons disséqué entierement
les spécimens et submergé les différentes pieces (antennes, antennules,
péréiopodes, pléopodes, pieces buccales, uropodes, pléotelson) dans des lunettes
remplies d’eau. Aprés quelques minutes, nous avons mis ces piéces dans une goutte
d’'un produit colmatant qui a été posée entre une lame et une lamelle, puis les laissé
sécher dans une étuve. A la fin de I'opération, nous avons pris chaque lame sous un
microscope muni d’une chambre claire, et au crayon nous avons dessiné
soigneusement chaque piéce du corps dans une feuille avec tous les détails. Les
figures ont été recomposées en utilisant le programme GIMP 2.8.14 (Montesanto,
2015).

2. Niveau piézométrique :

Castany (1998) souligne que la surface piézométrique que nous mesurons,
constitue la limite supérieure de la nappe. Etant l'altitude du niveau d'eau, en
équilibre naturel, dans l'ouvrage, elle est calculée par la différence entre la cote du
sol (repére sur l'ouvrage) et la profondeur de l'eau (Walton et Walker,
1961 in Castany, 1998).

Le niveau piézométrique a été mesuré a chaque prélevement a l'aide d'une
sonde, en considérant la profondeur du niveau supérieur de la nappe au dessous du

sol au lieu del’altitude du toit de la nappe par rapport a la mer.

34



Chapitre 4: Matériels et Méthodes

3. Analyse physico-chimique de I'eau :

Les paramétres physico-chimiques permettant de définir les caractéristiques
fondamentales de I'eau ont été mesureés sur le terrain entre les années 2010 et 2013
au niveau des sept sous-bassins versants appartenant a deux bassins versants,
ceux de la Tafna et des cétiers oranais (Annexe C). A chaque campagne des
mesures in situ ont été effectuées au niveau de chaque point d’eau.

3.1. Température :

La température de I'eau a été prélevée a l'aide d’'un thermomeétre a mercure
gradué au 1/10 de degrés Celsius (°C)
3.2.pH:

Les mesures du pHont été effectuées a l'aide d’'un pH-métre de type (WTW).
3.3. Conductivité électrique :

La conductivité électrique de I'eauainsi que la salinité a été mesurée par un
conductivimétre de type (WTW) et exprimée en micro Siemens par centimétre (uS /
cm).

3.4. Oxygéne dissous :
L’'oxygene dissous a été mesuré a l'aide d’'un oxymeétre de type (WTW),

exprimé en pourcentage de saturation ou en mg/I.

4. Traitement des données :
4.1. Apercu sur les tests statistiques utilisés :
4.1.1. Analyse de la variance par permutation (PERMANOVA) :

La PERMANOVA (Analyse de la variance par permutation) (Anderson 2001,
2005) est un type d’analyse statistique permettant d’éviter la transformation des
données —ou quand celle-ci n'est pas possible- pour répondre aux postulats de base
d’'une ANOVA classique qui est la normalité des résidus et I'homogénéité de la
variance a laquelle la PERMANOVA est plus robuste (Chapman et Underwood,
2008). Elle permet de tester l'effet du facteur traitement sur les indices de
dissimilarité par un test de permutation (Ramula et Pihlaja, 2012).
4.1.2. Analyse en coordonnées principales (PCO ou PCoA) :

Décrite par Gower (1966), est une méthode multivariée basée sur les vecteurs
propres pour représenter des objets ou des variables. Elle essaie de représenter

dans un systeme de coordonnées cartésiennes une configuration de n objets (ou
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échantillons), défini par une matrice n x n de dissimilarités (distances) ou de
similarités entre ces objets.
4.1.3. Analyse canonique de correspondance (ACC ou CCA) :

L'Analyse Canonique des Correspondances (ter Braak, 1986) est une
méthode statistique descriptive multidimensionnelle qui présente des analogies a la
fois avec l'analyse en composantes principales (A.C.P.), pour la construction et
l'interprétation de graphiques, et avec la régression linéaire, pour la nature des
données. Elle s’emploie pour étudier les relations entre un tableau X de parameétres
mésologiques et un tableau Y de relevés faunistiques ou floristiques.
Fondamentalement le tableau Y est considéré comme relevant de I'analyse des
correspondances.

4.1.4. Test de permutation Monte-Carlo :

Les simulations de Monte Carlo permettent de tester I’hypothése que la valeur

d’un indicateur est le résultat d’'un processus aléatoire. Si cette hypothése est
rejetée, alors la valeur de cet indicateur est jugée significative.
L'importance des tests de permutation réside dans leur flexibilité et leur robustesse
lorsque les suppositions statistiques des tests paramétriques habituels ne sont pas
valides. lls permettent le choix complet de la statistique du test appropriée au
probléme en main (Elftouh, 2008).

4.2. Traitement statistique :

Une analyse de la variance par permutation (PERMANOVA; Anderson et al.
2008) a été utilisée pour tester la difféerence entre les paramétres physico-chimiques
suivants : la température de l'eau (°C), 'oxygéne dissous (% de saturation), la
conductivité électrique (uS/cm), la salinité et le niveau piézométrique. Deux facteurs
fixe et orthogonal ont été utilisés: SAISON (2 niveaux: D — basses eaux, W — hautes
eaux) et BASSIN (7 niveaux: AIN, GHA, MOU, ISS, SIK, EXUT, TAF). Le pH est
exclu de PERMANOVA parce que les valeurs moyennes et I'écart-type des deux
périodes hydrologiques (basses et hautes) sont trés proches les unes des autres (D:
pH=7.50+0.31; W:pH =7.48 +0.29). Les variables de la qualité de I'eau (Annexe
C) sont normalisées avant PERMANOVA. Levene tests a été réalisé afin de vérifier
’homogénéité des valeurs. Post hoc t-tests a été appliqué lorsque cela était
approprié pour tester les différences entre les niveaux du facteur BASIN. Une

analyse en coordonnées principales (PCO; Gower, 1966) a été ensuite appliquée sur

36



Chapitre 4: Matériels et Méthodes

la base de la matrice de ressemblance euclidienne utilisée pour PERMANOVA pour
réduire la dimensionnalité du nuage de données et permettre de respecter le modéle
mis en évidence par PERMANOVA. Afin de visualiser des relations linéaires> 70%
entre l'ensemble des variables et les axes d'ordination, nous avons ajouté les
vecteurs des variables sur les sorties graphiques PCO.

Une analyse de variance par permutation a été utilisée pour tester les
différences dans les assemblages faunistiques (51 taxons) selon les mémes facteurs
appliqués pour la matrice physico-chimique. Les données biologiques log10(x+1) ont
été transformées avant PERMANOVA. Levene tests ont été effectués afin de vérifier
I'hnomogénéité des variances. Une PERMANOVA supplémentaire a été effectué sur
une matrice réduite constituée des abondances des 5 taxons les plus dominants
(Ostracoda, Culicidae, Typhlocirolana, Cyclopidae et Daphniidae) sous les mémes
conditions de test. Les analyses de PERMANOVA et PCO ont été effectuées en
utilisant PRIMER v.6 et PERMANOVA + routines pour PRIMER (Anderson et al.
2008).

Une PERMANOVA supplémentaire a été effectuée afin d'évaluer si
I'nydrochimie et les données biologiques distinguent les types hydrogéologiques des
aquiferes étudiés. En détail, nous avons effectué une PERMANOVA unidirectionnelle
avec le facteur TYPE composé de deux niveaux (L = littoral, et C = continental).

Enfin, les relations entre les variables environnementales et la composition
des assemblages des taxons d'invertébrés des eaux souterraines ont été étudiées en
combinant les ensembles de données faunistiques et environnementales en utilisant
une analyse canonique de correspondance — ACC ou CCA (ter Braak et
Verdonschot, 1995) par ADE4 (Thioulouse et al. 1997).

Les variables inclues dans ces analyses étaient: Géologie ('age des
formations géologiques), altitude, température de l'eau, pH, oxygéne dissous,
salinité, conductivité électrique, niveau piézométrique, profondeur du puits, diamétre
du puits, distance par rapport a la mer et distance par rapport a la riviere. CCA a été
effectuée sur log10(x + 1) des données d'abondance des invertébrés transformées.
La signification de chaque variable environnementale dans I'explication de la
variation dans les données biologiques a été ensuite évaluée a l'aide de test de
permutation Monte-Carlo (100 000 perms). La matrice est composée de 628

échantillons (site x date), 12 variables environnementales et 51 taxons.
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4.3. Indices écologiques :
4.3.1. Caractéristiques analytiques :

Les caractéristiques analytiques renseignent sur I'importance, la place et
'influence d’'une espéce au sein d’un peuplement. Parmi les descripteurs classiques
utilisés on peut citer :

- La richesse spécifique : C’est le nombre total d’espéces (Taxons) présentes
dans le prélévement.

- Abondance totale : C’est le nombre d’individus d’'une espéce récoltés dans le
prélevement considéré.

- Abondance relative: C’est I'abondance d'une espéce par rapport a

'abondance totale des individus de toutes les espéces du préléevement. Elle

est exprimée en pourcentage.

D _ 100
a= X

Ni : Nombre d’individus de I'espéce «i» ; Nt : Nombre total d’individus des espéces
du prélevement.
4.3.2. Indices de diversité :

Selon Costello et al. (2004) les indices de diversité les plus utilisés sont
I'indice de richesse spécifique de Margalef suivi par I'indice de diversité de Shannon-
Weaver (Salas et al. 20006).

Indice de Shannon et Weaver (H’) :

L’indice de diversité spécifique de Shannon et Weaver est une mesure de
composition spécifique en relation avec la dominance (Pi) des différentes espéces de
I'échantillon (Daget, 1976), il est exprimé par la formule suivante :

i=s
H' = —ZPi log2 Pi
i=1

Avec :
H’ : Indice de Shannon ;

pi : Abondance relative de I'espéce i ;
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H’ varie de 0 lorsque tous les individus appartiennent a la méme espéce vers un
nombre positif plus ou moins grand lorsque les individus sont répartis entre
différentes especes.

Indice d’équitabilité de Pielou (J’) :

L’équitabilité constitue une seconde dimension fondamentale de la diversité,
(Ramade, 1984). Selon Dajoz (1985), c ‘est la distribution du nombre d’individus par

especes. Il est donné par la formule suivante :

Avec :

Hmax = IOQZS ;

H’ : indice de Shannon ;

S : le nombre d’espéces récolté dans le prélevement.

L’indice de d’équitabilité varie entre 0 et 1. Si J’ tend vers 1, le peuplement est en

équilibre. Tandis que si I'équitabilité tend vers 0 le peuplement est déséquilibré.
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1. Variation spatio-temporelle :
1.1. Température de I'eau:

Les mesures de la température ont donné des valeurs ne dépassant pas les
25°C, et elles sont en conformité avec les normes algériennes (JORA, 2011)
relatives aux eaux souterraines.

Les températures moyennes (Fig.15) des eaux souterraines mesurées dans
les différents puits varient de 18,10°C a 22,06°C entre les deux périodes
hydrologiques. Les eaux des puits du sous-bassin versant AIN présentent les
températures les plus élevées. Ceci est di probablement a la nature volcanique de la
région. Tandis que les puits du sous-bassin GHA fournissent une eau plus froide. Les
valeurs supérieures peuvent etre en relation avec la proximité de la surface du sol
(Bernard, 1979).

D’autre part, nous notons une influence du niveau piézométrique sur la
température de lI'eau des puits. En effet, les puits avec un niveau piézomeétrique
élevé montrent une variation importante de la température des eaux, c’est le cas par
exemple des puits de EXUT, GHA et ISS qui présentent respectivement un écart
type de 3,18°C, 3°C et 2,47°C.

Les valeurs de la température des eaux des puits étudiés présentent
également des variations temporelles (Fig.15), confirmé par [l'analyse de
PERMANOVA (p<<0,05). Elles diminuent en période des hautes eaux pour
'ensemble des sous-bassins versants, a I'exception du sous-bassin AIN. Cette
variation semble lier a la profondeur des puits qui ne dépassent pas les 20 métres
d’'une part et a la recharge de la nappe pendant la période pluvieuse (notamment la

neige) d’autre part.

1.2. Potentiel hydrogéne (pH) :

Le pH est un parametre qui détermine I'acidité ou l'alcalinité d’'une eau. Il
dépend de l'origine des eaux, de la nature géologique du substrat et du bassin
versant traversé (Dussart, 1966; Bermond et Vuichard, 1973).

Les valeurs du pH mesuré dans I'ensemble des puits sont proches de la
neutralité, variant de 7,33 a 7,77 (Fig.16).

Entre les deux périodes (Fig.16), hautes eaux et basses eaux, le pH des eaux
des puits révele des variations temporelles légérement élevées pour 'ensemble des

sous-bassins, mais qui reste proche de la neutralité.
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1.3. Conductivité électrique :

La conductivité électrique des eaux échantillonnées a partir des différents
puits présente une grande amplitude de variation comprise entre 1724 ys/cm et 5703
pus/cm (Fig.17). Cette augmentation du degré de minéralisation est liée surtout aux
terrains traversés particulierement les roches saliféres par conséquent un apport de
minéraux et de sels solubles.

Les valeurs les plus faibles ont été globalement enregistrées dans les eaux
des sous-bassins continentaux (2272 us/cm en moyenne). En revanche, les valeurs
les plus élevées ont été observées dans les eaux des sous-bassins cétiers (3465
ps/cm), qui sont influencées par intrusion des eaux marines.

Les eaux souterraines pour l'ensemble des sous-bassins versants, a
'exception du sous-bassin AIN, présentent une conductivité faible en période des
hautes eaux par rapport a la période des basses eaux. Cette diminution peut étre liée
au phénomene de dillution qui accompagne la recharge de la nappe dans cette
période (Fig.17).

1.4. Salinité :
Les valeurs de la salinité varient de 0,77 a 4,32. Leur variation est similaire a

cellede la de la conductivité électrique (Fig.18).

1.5. Oxygéne dissous :

La teneur en oxygéne dissous indique le degré d'oxydation de I'eau.
L’'oxygéne dissous présente des variations importantes d’'un sous-bassin a l'autre
oscillant entre 31,22% et 68,93% (Fig.19), a I'exception du sous-bassin TAF.

Les puits appartenant aux sous-bassins cotiers présentent des valeurs
élevées (52% en moyenne). Les pourcentages en oxygéne dissous montrent en
général des variations temporelles plus ou moins importantes entre les deux
périodes, confirmées par l'analyse de PERMANOVA (p<<0,05). Cependant, ils

augmentent en période des hautes eaux (Fig.19).
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2. Etude statistique :

L’analyse PERMANOVA, a montré que les deux aquiféeres de la région
d’étude, littoral et continental, sont significativement différents de point de vue
physico-chimique (pseudo-F1,625 = 105.3, p = 0.001). En outre, les paramétres
physico-chimiques des eaux souterraines présentent des variations significatives
selon les deux facteurs a la fois, saison et sous-bassin (PERMANOVA: SAISON x
BASSIN, pseudo-Fgg14= 3.78, p= 0.0001, perm =9952;Fig. 20).

La qualité physico-chimique des eaux des puits en période d’étiage (D) est
significativement différente a celle en période (W) Hautes eaux au niveau de tous les
sous-bassins versants (p<<0.05) a I'exception de MOU (t = 1.63, p= 0.0612) et TAF
(t=10.78, p= 0.5041).

A partir de la figure 21, nous pouvons observer que la conductivité électrique
(Fig. 21a) et la salinité (Fig. 21b) sont les variables qui expliquent mieux la séparation
de chaque aquifere sur le premier axe de PCO.

Quant a la figure 22, nous pouvons aussi observer que la température
(Fig.22a), le niveau piézométrique (Fig. 22b) et le pourcentage en oxygéne dissous

(Fig.22c) sont les variables qui expliquent le mieux la séparation entre les
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prélevements sur le second axe de PCO (entre les deux périodes D et W). En
période D, le niveau des eaux souterraines est plus profond et la température est la
plus élevée que la période W. Par contre, durant la période D le pourcentage en
oxygene dissous est plus faible que la période W.

Les valeurs de la conductivité électrique et la salinité sont significativement
élevées dans le sous-bassin TAF que dans les sous-bassins ISS et MOU. Pour le

reste des sous-bassins, les valeurs de la conductivité et la salinité sont variables.

3. Discussion :

Les parameétres physico-chimiques analysés dans notre étude ont clairement
montré la grande variabilité de la qualité des eaux souterraines dans sept aquiferes
du Nord-Ouest algérien. Les facteurs environnementaux les plus significatifs sont
'age de la formation géologique, la conductivité électrique, I'altitude, la distance
entre le puits et la mer et la distance entre le puits et le cours d’eau, qui jouent un
réle majeur dans la détermination de la structure et de la répartition des assemblages
des invertébrés aquatiques souterrains.

Une variation saisonniére importante (entre un minimum de 0,69 m et un
maximum de 2,66 m) dans le niveau piézométrique de la nappe phréatique a été
observée au niveau de 6 sur 7 aquiféres peu profonds de la région d’étude. Ceci est
di a I'exploitation des eaux souterraines pendant la saison séche, a I'exception des
puits situés dans le sous-bassin AIN. En effet, une baisse importante du niveau de
'eau de la nappe phréatique de 22,10m a été observée entre la période des hautes
eaux et celle des basses eaux. Ceci est du a I'évaporation et a I'exploitation de la
nappe phréatique par les puits dans la période des basses eaux. D’autre part, les
précipitations qui se produisent pendant la saison des pluies ne suffisent pas a
reconstituer les réservoirs d'eau souterraine, car la sécheresse favorise le
ruissellement de surface au détriment de l'infiltration dans les eaux souterraines
(Langbein et Schumm, 1958; Barthes et Roose 2001).

Les valeurs de la conductivité électrique sont élevées a trés élevées dans la
région d’étude, variant de 1724.78uS/cm dans ISS a 5703.89 uS/cm dans TAF. Ces
valeurs augmentent en allant vers la mer, et elles sont plus élevées dans les
aquiféres de EXUT, GHA et AIN que ceux de SIK, MOU et ISS. Ce modéle a été déja
observé dans d’autres régions nord africaines, comme dans l'aquifere cétier libre de

la région Chaouia au Maroc (Najib et al. 2015).
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Fig. 20. Plan PCO (variance cumulative pour les deux premiers axes: 73.5%)
représentant les échantillons: a) en période W (triangles bleus) et en période D
(triangles rouges); b) pour chaque sous-bassins versant (AIN= Ain Temouchent,
GHA: Ghazaouet, MOU: Mouilah, ISS: Isser, SIK: Sikkak, EXUT: basse Tafna, TAF:
Tafna). Les vecteurs des variables ( T: température; Piez: niveau piézométrique;
Cond: conductivité électrique; sal: salinité; OXY: % d’oxygéne) présentés ont >70%

de corrélation avec les axes de coordination.
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Fig. 21. PCO (variance cumulative sur les deux premiers axes: 73,5%) plan des

bulles indiquant les valeurs (représentées par des cercles) des variables de la

conductivité électrique (a) et de la salinité (b) pour les échantillons de la région

d’étude.
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bulles indiquant les valeurs (représentées par des cercles) des variables de la
température (a), du niveau piézométrique (b) et % d’oxygéne (c) pour les puits de la
région d’étude.
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D’autre part, des valeurs trés élevées de la conductivité électrique ont été observées
dans l'aquifere TAF qui est localisé dans un bassin continental. Cette forte
minéralisation est due aux terrains calcaires traversés et a I'hydrogéologie de
l'aquifere TAF qui recgoit les eaux du cours d’eau principal de la Tafna aprés la
collecte des eaux de ces affluents.

Les valeurs moyennes de la salinité oscillent entre 0,77 mg/L dans ISS et 4.32
mg/L dans TAF. Selon des résultats d’autres études établies en Algérie et en Tunisie,
ces valeurs élevées peuvent étre due a des conditions climatiques, notamment la
sécheresse (Derradji et al. 2011), mais aussi a la lixiviation et a la dissolution des
sels de sol et des engrais chimiques par les eaux d'irrigation (Bouderbala, 2015), et a
la nature lithologique des aquiféres (Majdoub et al. 2014).
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1. Composition de la faune des puits des sous bassins versants :

Les différents taxons récoltés dans chacun des sous-bassins versants sont
reportés sur une liste faunistique (Annexe D).

L’ensemble des puits prospectés dans les sous bassins versants a permis la
récolte de 41297 Individus avec plus de 51 taxons aquatiques. Parmi ces taxons, 9
ont éteé identifies comme des espéces stygobies appartenant aux Crustacés.

L’analyse globale du peuplement récolté montre une dominance des

Crustacés (73,95%) suivie par les Insectes (21,67%). Les Annélides (3,14%), les
Gastéropodes (1,05%) et les Arachnides (0,19%) sont fréquemment récoltés
(Fig.23).
Parmi les Crustacés 13 taxons ont été identifies dont 9 sont des espéces stygobies
(Fig.24). Le groupe le plus diversifié est celui des Isopodes (3 espéces de
Cirolanidae, 2 espéces d’Asellidae, 1 espéce de Miroparasellidae), suivi par le
groupe des Amphipodes (1 taxonde Gammaridae, de Bogidiellidae, et de
Salentinellidae), des Copépodes représentés par la famille des Cyclopidae, des
Cladoceéres par la famille des Daphniidae, des Ostracodes et des Syncarides.

Parmi les Crustacés stygobies, les Cirolanidae qui sont représentées par 3
espéces de Typhlocirolana (T.fontis, T.qgurneyi et T.longimera) dont une est nouvelle
pour la science, forment 20,90% des crustacés récoltés dans la région d’étude, suivi
par les Asellidae (Prosallus notenboomi) avec 0,65%, les Gammaridae
(Pseudoniphargus) avec 0,05%, les Syncarides avec 0,02%, les Bogidiellidae avec
0,01%, les Salentinellidae (Salentinella angelieri) et les Microparasellidae
(Microcharon) avec 0,01% chacun.

Pour les autres Crustacés, les Copépodes (Cyclopidae) forment 19,64%%, les
Ostracodes 45,52% et les Cladocéres (Daphniidae) 13,20%.

Les Insectes constituent le groupe le plus diversifié avec plus de 26 taxons
identifiés (Fig.25), dominés par les Diptéres qui forment un groupe écologique d’une
importance numérique trés élevée (94,89%). Parmi les diptéres, les Culicidae
forment 90,60% de ce groupe tandis que les autres taxons sont représentés par
moins de 5%. |l s’agit par ordre décroissant de Chironominae (5,19%),
Orthocladiinae (1,16%), Tanypodinae (1,13%), Psycholidae (0,64%), Tipulidae
(0,43%), Ptychopteridae (0,37%), Ceratopogonidae (0,35%) et de Syrphidae (0,1%).
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Fig.23 :Structure générale de la biocénose pour I'ensemble des bassins versants.
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Fig.24 : Abondance relative des Crustacés.
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Les autres groupes sont trés faiblement représentés avec moins de 3% des
Insectes. lls sont par ordre décroissant, les Ephéméropteres, les Coléoptéres, les
Hétéroptéres, les Collemboles et les Trichoptéres.

Les Ephéméropteres avec 2,85% des insectes, sont dominés par les Caenidae
(52,15%) suivi par les Baetidae (36,47%), Leptophlebiidae (4,70%), Ephemerellidae
(3,92%) et les Heptageniidae (2,74%).

Les Coléoptéres (1,16%) sont dominés par les Dytiscidae (51,92%), suivis par les
Elmidae (18,26%), Haliplidae (9,61%), Helophoridae (9,61%), Hydrophilidae (5,76%)
et les Gyrinidae (4,80%).

Les Hétéropteres (0,45%) sont représentés par les Mesovellidae (55%),
Notonectidae (17,5%), Veliidae (15%) et les Pleidae (12,5%).

Les Trichoptéres (0,30%) sont représentés uniquement par la famille des Beraeidae.

Parmi les mollusques (Fig.26), seul les Gastéropodes sont récoltés avec
1,05% de la faune totale, répartis sur 9 taxons. Les Physidae représentent 32,49%
des Gastéropodes, suivis par les Planorbidae (22,58%), les Bythinellidae (13,13%),
les Valvatidae (12,90%). Les autres groupes sont faiblement représentés avec une
abondance relative de moins de 6%, tels que Lymnaeidae, les Viviparidae et les
Spharidae.

Deux taxons ont été identifiéss comme stygobies, les Planorbidae et les
Hydrobiidae avec respectivement 1,15% et 0,92% des Gastéropodes.

En moindre importance, les Arachnides (0,19%) sont représentés par les Araignées
(23,75%) et les Hydracariens (76,25%).

Parmi les Annélides (Fig.27), les Achetes dominent avec 61,31% des

annélides, suivis par les Oligochétes avec 38,69%. Ces derniers sont représentés

par les Tubificidae et les Lumbriculidae.
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Fig. 26 : Abondance relative des Gastéropodes
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Fig. 27 : Abondance relative des Annélides
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2. Peuplement des différents sous-bassins versants :
2.1. Sous-bassin versant de AIN :

La faune récoltée dans I'ensemble des 6 puits est dominée par les Annélides
(66,03%). Il s’agit des Oligochétes (90,64% des Annélides) Lumbriculidae (87,76%
des Oligochetes) et Tubificidae (2,87% des Oligochétes) et des Achétes (9,35% des
Annélides) (Fig.28).

Les autres groupes sont faiblement représentés. Cependant, les Insectes (23,99%)
sont dominés par les Diptéres (90% des Insectes) suivis par les Coléoptéres (4%),
les Hétéropteres (3%) et les Collemboles (3%). Notant que les Diptéres forment le
groupe le plus diversifié avec cing taxons dont les Culicidae sont les plus abondants
avec 68,88% des Dipteres.

Les crustacés (7,6%) sont composés par trois taxons, dont 1 espece stygobie
récoltée dans les puits WAT1 et WBSA. Il s’agit de [I'lsopode Cirolanide
Typhlocirolana gurneyi représentant 50% des crustacés, tandis que les Cyclopidae et
les ostracodes représentent respectivement 41,17% et 8,82%.

Les Gastéropodes avec trois taxons (Valvatidae, Planorbidae et Viviparidae) ne
comptent que 1,66%, suivi par les Arachnides (0,71%).
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Fig.28 : Structure de la biocénose dans le sous-bassin versant de AIN.
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Cette faune est relativement diversifiée puisqu’elle comporte 23 taxons, tandis que la
richesse spécifique moyenne au niveau des 7 puits est de I'ordre de 6,83 taxons
(Fig.29).
Le puits WBSA présente le nombre de taxon le plus élevé avec 13 taxons, tandis que
ce nombre ne dépasse pas 6 taxons dans les autres puits.

Les indices de diversité et d’équitabilité (Fig.30) sont les plus importants dans
le puits WAT1 avec respectivement 1,65 et 0,92.

2.2.Sous-bassin versant de GHA :

Les 10 puits sélectionnés dans ce sous bassin versant ont fourni un
peuplement dominé par les Crustacés (71,95%), suivis par les insectes (26,84%).
Les autres groupes sont rares, il s’agit des Gastéropodes (0,97%), des Arachnides
(0,20%) et des Annélides (0,05%) (Fig.31).

Les Isopodes Cirolanidae représentés par I'espéce stygobie Typhlocirolana fontis
forment 62,52% des crustacés, suivis par les Daphnidae (14,10%), les Ostracodes
(12,24%), les Cyclopidae (10,96%) et les Pseudoniphargus (0,17%) (Amphipodes
Gammaridae). Ce dernier est la deuxieme forme stygobie identifiée dans ce sous-
bassin.

Parmi les Insectes, I'abondance des Dipteres est nettement marquée avec 96,11%,
dont les Culicidae représentent 96,67%. Le reste des Insectes sont moins abondant.
Il s’agit des Ephéméroptéres (2,03%), des Coléoptéres (1,27%), des Collemboles
(0,34%) et des Hétéroptéres (0,23%).

Les Gastéropodes sont diversifiés (6 taxons) dont les Planorbidae forment 77,41%.
Le reste représente moins de 5%. Il s’agit par ordre décroissant des Bithyniidae,
Lymnaeidae, Bythinellidae, Valvatidae et Physidae.

Quant aux Annélides, les Lumbriculidae et les Tubificidae appartiennent tous au
groupe des oligochetes.

Au total, 41 taxons ont été dénombrés dans I'ensemble des puits avec une
richesse spécifique moyenne de 9,6. Parmi ces puits, WBKH1 héberge le nombre de
taxon le plus élevé avec 15 taxons (Fig.32).

Selon l'indice de diversité, WAG3 présente le puits le plus diversifié avec une
valeur de 1,72, et dont 'indice d’équitabilité est de I'ordre de 0,72 (Fig.33).
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Fig.31 : Structure de la biocénose dans le sous-bassin versant de GHA.

16
14
12
10

oON B O

ﬂhmnﬁ

WAG1 WAG2 WAG3 WGH1 WGH2 WGH3 WSY1l WSY2 WBKH1 WBKH2

M espéces épigées W espéces stygobies

Fig.32 :

Richesse taxonomique dans les puits du sous-bassin versant de GHA.
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Fig.33

:Diversité faunistique dans les puits du sous-bassin versant de GHA.
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2.3. Sous-bassin versant de EXUT :

La biocénose de ce bassin versant est majoritairement crustacéenne avec
81,60%. Les autres groupes sont faiblement ou rarement représentés. Il s’agit des
Insectes (13,87%), des Gastéropodes (3,37%), des Annélides (0,59%) et des
Arachnides (0,57%) (Fig.34).

Parmi les Crustacés, les Ostracodes (57,67%) forment le groupe dominant suivis par
les Cyclopidae (39,27%). Le reste présente moins de 3% des crustacés dont un seul
taxon stygobie, un syncaride (0,07%) récolté au niveau des puits WRA et WWA.
Bien que les Insectes soient moins abondants, ils forment un groupe trés diversifié
dont les Dipteres représentent 73,96%, suivis par les Ephémeéroptéres (20,76%). Le
reste ne forme que moins de 5% des Dipteres. |l s’agit par ordre décroissant des
Hétéroptéres (3,41%), des Coléopteres (1,56%), et des Collemboles (0,28%).

Les Gasteropodes presentent aussi une diversité plus ou moins importante
avec 8 taxons, dont les physidae sont les plus abondants avec 46,24%, suivis par les
Valvatidae (18,49%), les Lymnaeidae (13,29%), Les Viviparidae (12,71%). Le reste
des Gasteropodes ne compte que moins de 6%. |l s’agit des Planorbidae, des
Bythinellidae, des Hydrobiidae et des Bythiniidae.

Les Annélides sont composés uniquement des Oligochétes Tubificidae et
Lumbriculidae.

Un total de 42 taxons ont été récoltés sur au niveau des 7 puits avec une
richesse spécifique moyenne de 11,85. Cependant, le puits WRA enregistre le
nombre de taxon le plus élevé avec 20 taxons (Fig.35).

Les valeurs de l'indice de diversité et celui d’équitabilité sont les plus

importants au niveau du puits WBGH avec respectivement 1,83 et 0,74 (Fig.36).

2.4, Sous-bassin versant de ISS :

Le peuplement de ce bassin versant est dominé par les Crustacés (87,50%).
Les autres groupes sont trés faiblement représentés, notamment les Insectes (7%),
les Annélides (4,73%), les Gastéropodes (0,66%) et les Arachnides (0,1%) (Fig.37).
Parmi les Crustacés, les Ostracodes sont les mieux représentés avec 63%, suivis
des Daphnidae (18,71%) et les Cyclopidae (16,17%). A ces taxons s’ajoutent trois
avec moins de 2%, et qui ont été identifiés comme stygobies et récoltés dans 4 puits,
WIS1, WIS8, WIS13 et WIS14. |l s’agit de Typhlocirolana gurney (lsopode
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Fig.34 : Structure de la biocénose dans le sous-bassin versant de EXUT.
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Fig.35 : Richesse taxonomique dans les puits du sous-bassin versant de EXUT.
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Fig.36 : Diversité faunistique dans les puits du sous-bassin versant de EXUT.
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Cirolanidae), Proasellus notenboomi (lsopode Asellidae) et Pseudonyphargus
(Amphipode Gammaridae).
Les Insectes sont dominés par les Culicidae qui en totalisent 90,39%, alors que les
autres taxons ne comptent que moins de 5% des Insectes. Ce sont par ordre
décroissant les Ephéméroptéres (4,36%), les Coléoptéres (2,76%), les Trichoptéres
(1,96%), les Hétéroptéres (0,29%) et les Collemboles (0,21%).
Les Achétes dominent parmi les Annélides avec 83%, tandis que les Oligochetes
(lumriculidae et Tubicidae) forment que 16,97%.

Les 14 puits échantillonnés, hébergent au total 37 taxons avec une richesse
taxonomique moyenne de 8,64, et un maximum de 16 taxons enregistré dans le
puits WIS8 (Fig.38). Ce dernier présente toujours les indices de diversité et

d’équitabilité les plus élevés avec respectivement des valeurs de 2 et 0,72 (Fig.39).

2.5. Sous-bassin versant de MOU :

Seulement 3 groupes forment la faune des 8 puits situés dans ce bassin
versant. |l s’agit des Insectes qui sont nettement abondants (98,08%), suivis par les
deux autres groupes qui sont rares: les Crustacés (1,77%) et les Arachnides
(0,15%) (Fig.40).

Parmi les Insectes, I'abondance des Diptéres est nettement marquée avec
97,37%.Cette valeur est due a 'abondance des Culicidae qui représentent la quasi-
totalité des Dipteres avec 95,57%. Le reste est formé de Coléoptéres (0,49%), de
Collemboles (0,17%), d’Hétéroptéres (0,12%) et d’Ephéméropteres (0,06%).

Les Crustacés sont representés par les Cyclopidae et les Daphnidae qui forment
respectivement 64,63% et 35,36%.

Avec une richesse taxonomique totale de 36 taxons, le nombre de taxons
moyen (8 taxons) reste proche de celui des autres puits (Fig.41).

L’indice de diversité varie de 0,09 dans le puits WZ0O7 a 1,36 dans le puits
WZ06. Quant a I'indice d’équitabilité, il varie de 0,04 a 0,70 pour les méme puits
cités (Fig.42).

D’autre part, nous notons une absence totale de la faune stygobie dans ce

sous bassin versant.
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Fig.37 : Structure de la biocénose dans le sous-bassin versant de ISS.
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Fig.38 : Richesse taxonomique dans les puits du sous-bassin versant de ISS.
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Fig.39 : Diversité faunistique dans les puits du sous-bassin versant de ISS.
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Fig.40 : Structure de la biocénose dans le sous-bassin versant de MOU.
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Fig.41 : Richesse taxonomique dans les puits du sous-bassin versant de MOU.
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Fig.42 : Diversité faunistique dans les puits du sous-bassin versant de MOU.
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2.6. Sous-bassin versant de SIK :

Comme la plupart des sous bassins versants étudiés, les Crustacés sont le
groupe le plus dominant avec 81,40% de la faune récoltée dans ce sous bassin.
Pour les autres groupes, ils sont faiblement ou rarement représentés ; il s’agit des
Insectes (11,86%), des Annélides (3,25%), des Gastéropodes (3,18%) et des
Arachnides (0,31%) (Fig.43).

Les Cyclopidae constituent 54,71% des Crustaceés, auxquels s’ajoutent les Isopodes
Cirolanidae dont I'espéce Typhlocirolana fontis (33,76%), les Ostracodes (10,74%),
et dans une moindre mesure les Daphnidae (0,61%) et les Isopodes
Microparasellidae (0,076%). Les deux Isopodes déja cités forment la faune stygobie
qui est présente dans la plupart des puits étudiés.

Les Insectes sont dominés par les Diptéres (88,38%). Les autres groupes ne
dépassent pas 5%. Il s’agit des Coléoptéres (5%), des Hétéroptéres (4,54%) et des
Collemboles (2%).

Les Lumbriculidae (60%) et les Tubificidae (40%) sont les seuls taxons qui forment
les Annélides.

Les Gastéropodes sont composés par quatre taxons, les Physidae (50,98%), les
Spharidae (43,13%), les Planorbidae (3,92%) et les Lymnaeidae (1,96%).

Un total de 32 taxons a été dénombré pour I'ensemble des 12 puits étudiés
dans ce bassin, avec une richesse spécifique moyenne de 6,58. Il varie entre 2
taxons dans le puits WSCH et 14 taxons dans les puits WAY1 et WFH (Fig.44).

L’indice de diversité varie de 0,2 dans le puits WAY3 a 1,72 dans le puits WFH
(Fig.45).

2.7. Sous-bassin versant de TAF :

La faune de ce sous bassin versant est caractérisée par I'abondance

remarquable des Crustacés (90,59%). Le reste du peuplement est faiblement
représenté ; il s’agit des Insectes (8,77%), les Gastéropodes (0,36%), les Annélides
(0,19%) et les Arachnides (0,08%) et les Cnidaires (0,02%) (Fig.46).
Les Crustacés sont caracterisés par une dominance en taxons stygobies avec 89%,
qui sont présents dans la majorité des puits. Il s’agit de l'isopode cirolanide
Typhlocirolana fontis (88,83%), des Amphipodes Bogidiellidae (0,12%) et Salentinella
angelieri (0,03%). Le reste du peuplement crustacéen est composé par des
Cyclopidae (9,84%), des Daphnidae (0,58%) et des Ostracodes (0,36%).
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Fig.43 : Structure de la biocénose dans le sous-bassin versant de SIK.
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Fig.44 : Richesse taxonomique dans les puits du sous-bassin versant de SIK.
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Fig.45 : Diversité faunistique dans les puits du sous-bassin versant de SIK.
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Fig.46 : Structure de la biocénose dans le sous-bassin versant de TAF.

14
12
10
8
6
4
1
0
WBOU WELB WFL1 WFL2 WPCH
M especes épigées W espéces stygobies

Fig.47 : Richesse taxonomique dans les puits du sous-bassin versant de TAF.
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Fig.48 : Diversité faunistique dans les puits du sous-bassin versant de TAF.
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Les Diptéres forment la majorité des Insectes avec 93,67%. Les autres groupes sont
faiblement représentés. Ce sont les Ephéméroptéres (3,48%), les Collemboles
(1,58%), les Coléoptéres (0,63%) et les Hétéropteres (0,31%).

Les Gastéropodes sont répartis sur sept taxons, dont deux sont determinés comme
stygobies au niveau des familles Planorbidae et Hydrobiidae comptant
respectivement 50% et 20% des Gastéropodes. Le reste est constitué de
Planorbidae, Physidae, Bythinellidae, Hydrobiidae et Spharidae qui représente
chacun 10%.

Les Annélides comportent uniquement les Oligochétes dont les Lumbriculidae
(57,14%)et les Tubificidae (42,85%).

Avec un total de 28 taxons capturés dans I'ensemble des 6 puits, la richesse
taxonomique moyenne est de 'ordre de 9. Le nombre de taxons varie entre 5 dans le
puits WELB et 13 dans les puits WFL2 et WPCH (Fig.47).

L’indice de diversité varie de 0,11 dans le puits WBOU a 1,52 dans le puits
WFL2 (Fig.48).

3. Comparaison entre les sous-bassins versants :
3.1. Richesse spécifiquemoyenne:

Les sous-bassins versants étudiés présentent une richesse taxonomique
variable (Fig.49a), comptant une moyenne de 25,85 taxons. Elle atteint une valeur
maximale de 11,43 taxons enregsitrée dans le sous-bassin EXUT et une valeur
minimale de 5,67 taxons enregistrée dans le sous-bassin AIN. C’est surtout la
richesse taxonomique de la faune épigée qui est a l'origine de cette difference
(Fig.49b).

Bien que la faune stygobie est faiblement representée dans tous les sous-
bassins (Fig.49b), elle presente une variation spatiale differente de celle de la faune
épigée. Ainsi, et a I'exception du sous-bassin MOU qui n’abrite aucune forme
stygobie, le sous-bassin de TAF presente le nombre de taxons stygobie moyen le
plus élevé (1,33). Ceux de EXUT et ISS enregistrent la richesse taxonomique la plus
faible (0,29)
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Fig. 49b :Variation de la richesse spécifique moyenne des espéces épigées et

hypogées dans les sous-bassins versants.

3.2. Diversité moyenne :

L’'indice de diversité de Shannon presente une variation plus ou moins
importante variant entre 0,81 dans le sous bassin MOU et 1,24 dans le sous bassin
AIN (Fig.50). Notant que la faune du sous-bassin MOU est dominée par les diptéres
Culicidae qui forment 93% de la faune totale de ce sous-bassin.

Nous remarquons que les sous-bassins avec un indice de diversité moyen
proche ou égal a 1, présentent un nombre de taxons stygobies élevé avecune
dominance remarquable du taxon stygobieTyphlocirolana. C’est le cas des sous-
bassins GHA, TAF et SIK.
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Fig.50 : Variation de la diversité moyenne dansles sous-bassins versants.

4. Analyse statistique de la PERMANOVA :
4.1. Données faunistiques :

Les deux complexes aquiferes (L et C) montrent des assemblages
significativement différents (pseudo-Fie25 = 30.748, p = 0.001). La composition
faunistique est significativement différente selon les deux facteurs de PERMANOVA,
séparément (SAISON: pseudo-Fqg14= 2.46, p= 0.0252, perm =9951; BASSIN:
pseudo-Fgs14= 16.32, p= 0.0001, perm =9894; Tableau4).

Tableau 4: Nombre et pourcentage des individus dans les sous-bassins versants et
entre les deux périodes. (D: Basses eaux, W: Hautes eaux).
AIN GHA EXUT ISS MOU SIK TAF

Nombre de puits
10 07 14 08 12 06
échantillonnés
Pourcentage de la
1,02 15,54 12,28 47,36 11,23 3,88 8,70
faune totale (%)
D (Nombre) 173 2806 2537 7452 2465 899 2062
W (Nombre) 248 3610 2533 12107 2173 703 1529

Lorsque nous avons effectué la PERMANOVA sur la matrice réduite

composeée des 5 taxons dominants, nous avons obtenu des résultats similaires : les
assemblages biologiques des Cyclopidae, Ostracoda, Typhlocirolana, Daphnidae et
Culicidae sont différents entre les deux périodes W et D ainsi qu’entre les aquiferes
(SAISON pseudo-F1614= 2.87, p= 0.02, perm =9998; BASSIN: pseudo-Fgsg14=
19.884, p= 0.001, perm = 9996). Nous avons collecté 44,54% et 55,45% de la faune
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totale respectivement dans les périodes D et W. Parmi les taxons dominants, deux
taxons sont les plus abondants durant la période W (Ostracoda et Typhlocirolana)
tandis que les Culicidae sont les moins abondants. Cyclopidae et Daphniidae ne
présentent pas des variations significatives de leurs abondances (p-valus>0.05)
entre les deux périodes basses et hautes eaux.

Les abondances relatives des taxons varient significativement entre les sous-
bassins versants (Tableau 5): au niveau du sous-bassin ISS, nous avons collecté
47,4% du nombre total des taxons, suivi par GHA (15,5%), EXUT (12,3%), MOU
(11,2%), TAF (8,7%), SIK (3,8%), et AIN (1%). Le sous-bassin SIK est dominé par
les Cyclopidae (44%), EXUT par Ostracoda (47%) de méme que ISS (55%), GHA
par Typhlocirolana (45%) de méme que TAF (80%), AIN et MOU par les Culicidae

avec respectivement 15% et 93% (Tableau 5).

Tableau 5: Pourcentage des taxons dominants dans les sous-bassins. Le
pourcentage de chaque taxon dans chaque sous-bassin est le rapport entre le
nombre d’individus du taxon sur le nombre total dindividus du sous-bassin

considéré. Le résultat est multiplié par 100.

o) 3 o) 2

§ ¥ 2 B8 3

& & £ 8§ 3

S @ & = i

O O o SN o

L. @) LL ~ LL
AIN 3.33 0.7 0.00 3.56 14.96
GHA 7.89 8.81 10.15 44.98 24.95
EXUT 32.03 47.04 2.41 0.00 7.24
ISS 14.15 5519 16.38 0.75 4.80
MOU 114 000 063 0.00 93.08
SIK 4451 874 050 27.47 955
TAF 894 033 053 8062 7.05

4.2. Influence des facteurs environnementaux sur les assemblages
faunistiques souterrains :

Trois axes ont été retenus pour linterprétation de la CCA et I'étude de la
distribution du peuplement d’invertébrés des eaux souterraines en fonction des

données environnementales. L’analyse CCA explique 70% de la variation totale
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(Monte Carlo test - corrélations espéces-environnent; p < 0.001). Les trois premiers
axes canoniques présentent 60% de la variance des données biologiques. Le
premier axe de CCA explique 25,2% de la variance totale. La conductivité électrique
et la géologie sont significativement corrélées (0,82) avec cet axe (Fig.51a). Le
deuxiéme axe de CCA explique 19% de la variance totale ; la distance par rapport a
la mer et l'altitude sont significativement corrélés (0,6) avec cet axe (Fig. 51a). Le
troisieme axe de CCA explique 13% de la variance totale ; la distance par rapport a
la riviere est significativement corrélée (0,85) avec cet axe (Fig. 51b). Selon les
résultats de CCA, les descripteurs écologiques responsables de la diversité et la
distribution de la faune aquatique souterraine dans le bassin versant de la Tafna sont
par ordre d’'importance : |la distance par rapport a la riviéere, la conductivité électrique,
la géologie, la distance par rapport a la mer et l'altitude (respectivement, 85%, 82%,
81, 60% et 58%). Sur 'axe 1 de CCA, deux gradients peuvent étre observés, un
gradient géologique allant de la période récente vers lI'ancienne période, et un
gradient de salinité décroissant. La grande majorité des taxons sont tirés vers les
valeurs négatives de I'axe 1 de CCA (Fig. 51a), correspondant a des périodes
géologiques récentes et des valeurs élevées de conductivité électrique. Les
Collemboles, Typhlocirolana, Pleidae, Viviparidae et Ceratopogonidae sont les
taxons les plus associés a ce modele. Les périodes geéologiques anciennes
(Jurassique et Crétacés) et les faibles valeurs de la conductivité électrique sont
étroitement associées aux taxons Daphnidea, Proasellus et Beraeidae. Les périodes
geéologiques intermédiaires sont associées aux Ostracodes. L’axe 2 de CCA résume
la variation de la distance par rapport a la mer et l'altitude, qui sont positivement
corrélées. Les Achétes et les Orthocladinae sont associés avec des grandes
distances par rapport a la mer et a des altitudes élevées. Par contre, les taxons,
Beatidae, Hydrobiidae, Cyclopidae et Dyticidae présentent un modéle selon des
faibles distances par rapport a la mer et des basses altitudes (Fig. 51b).

Le troisiétme axe de CCA décrit un gradient de distance par rapport a la riviere ; les
puits situés vers le coté gauche du plan (Fig. 51b) sont caractérisés par des faibles
distance par rapport a la riviere, associés avec les espéces stygobies telles que
Bogidiellidae et Salentinella angelieri, qui sont opposées a Syncarida et

Pseudonyphargus vers la partie droite de diagramme (Fig. 51b).
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Fig. 51a : CCA avec les axes 1(horizontal) et 2 (vertical). Les abréviations des

taxons sont représentées en Annexe E.
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Fig. 51b : CCA avec les axes 1 (horizontal) et 3 (vertical). Les abréviations sont

représentées en Annexe E.
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La présence de Caenis et Lymaeidae qui sont négativement corrélés avec
Psycholidae et Ptychopteridae sont étroitement associés avec les puits les plus
éloignés de la riviére. La position des points d’échantillonnage sur le diagramme de

CCA correspond a ces gradients.

5. Discussion :

La liste des espéces aquatiques, notamment celle des stygobies, reste
toujours provisoire et incompléte parce que plusieurs taxons tels que les isopodes,
les amphipodes, les copépodes et les ostracodes n'ont pas encore été déterminés au
niveau de l'espéce, et ils contiennent probablement plusieurs espéces ou genres
distincts. La faune totale des puits (51 taxons collectés au niveau de 63 puits) est
dominée par les crustacés (10 taxons), comme il a été déja signalé par d’autres
études (Ferreira et al. 2007; Nana Nkemegni et al. 2015; Glanville et al. 2016). La
richesse taxonomique dans 63 puits est plus élevée que celle observée par Merzoug
et al. (2010) dans la région de Oum-El-Bouaghi en Algérie (20 taxons dont 8 sont
des crustacés), par Belaidi et al. (2011) dans la nappe alluviale du cours d’eau la
Tafna (37 taxons dont 9 sont des crustacés) et par El Moustaine et al. (2014) a
Meknes au Maroc (20 taxons dont 7 sont des crustacés), mais plus faible par rapport
a ce qui a été trouve par Boutin et ldbennacer (1989) au Sud de I'Anti-Atlas au Maroc
(59 taxons dont 14 sont des crustacés) et par Ait Boughrous et al. (2007) au Sud-Est
du Maroc (63 taxons dont 26 sont des crustacés).

Bien que la liste des taxons stygobies est incompléte, nous avons déterminé
au moins 9 stygobies. La richesse taxonomique stygobitique est plus élevée que
celle trouvée a I'Est de I’'Algérie par Merzoug et al. (2010) avec 6 taxons stygobies, et
elle est plus faible que celle identifiee au Maroc par Boulal (1988) et Boulanouar
(1986) avec respectivement 11 et 18 espéces stygobies. Cependant, en
comparaison avec les données enregistrées en Europoe, la richesse stygobitique
trouvée dans cette étude est insuffisante. Un total de 62 taxons stygobitiques a été
recoltés dans 247 sites au département de Jura en France (Castellarini et al. 2005)
et 32 taxons stygobitiques dans 202 sites en Belgique (Martin et al. 2009). Selon
Hahn et Fuchs (2008), le nombre de sites échantillonnés dans une région détermine
en grande partie la richesse des espéces enregistrées. Cependant, dans notre étude
la faible richesse taxonomique est probablement liée a l'identification a un niveau

taxonomique supérieur a celui de I'espéce.
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Les taxons stygobitiques identifiés dans notre étude appartiennent au groupe
des isopodes (3), des amphipodes (3), des Bathynellacea (1) et des gastropodes (2).
Les Isopodes sont représentés tout d’abord par Typhlocirolana sp. (Cirolanidae) qui
est décrit avec quatre especes en Algérie par Racovitza (1912): T. buxtoni, T. gurney
et T. fontis et récemment par Mahi et al. (2017): T. longimera. En second lieu, par
Proasellus notenboomi (Asellidae) (Henry et Magniez, 1981). Parmi les huit espéces
citées en Algérie, seulement trois sont depigmentées et anophthaliques, il s’agit de
P. notenboomi, P. delhezi et P. bragadicus (Decu et al. 2001; Magniez et Henry,
2001). En troisieme lieu, par Microcharon sp. (Microparasellidae). Deux espéces de
ce genre ont été citées en Algérie (Decu et al. 2001): M. zibani (Pesce et Tete, 1978)
et M. karamani (Pesce et Teté, 1978). Le deuxiéme groupe est représenté par
Salentinella  angelieri  (Salentinellidae), Bogidiellidae et Pseudoniphargus
(Gammaridae). Le dernier a été cité précédemment en Algérie avec deux espéces
stygobitiques : P. Africanus Chevreux 1901 et P. Macrotelsonis Chevreux et Gauthier
1924. Le troisieme groupe est représenté par les Syncarides (Parabathynellidae) qui
a été enregistré dans I'habitat hyporhéique de I'Oued Tafna par Gagneur et Chaoui-
Boudghane (1991) et Belaidi et al. (2004). Finalement, les deux gastéropodes
stygobiontes appartiennent au Hydrobiidae et Planorbidae.

A T'échelle hydrogéologique, les assemblages biologiques, notamment les
copépodes, les ostracodes et les cladocéres, ont montré une répartition inégale entre
les deux complexes d’aquiferes (littoral et continental), en accord avec les variables
géochimiques qui ont montré une différence significative entre les deux types. En
effet, les études sur I'écologie des eaux souterraines suggérent que le type d'aquifére
est important pour déterminer les communautés écologiques bien que, sur certains
sites, des facteurs régionaux ou locaux puissent étre plus importants que le type
d'aquifére (Maurice, 2009). Cela est en relation avec les préférences écologiques de
chaque espéce. Par exemple, les ostracodes ont montré, lors d’'une étude menée en
Australie par Reeves et al. (2007), une sensibilit¢é vers certaines variables
environnementales comme le pH. Alors que les copépodes peuvent dépendre de la
conductivité hydraulique, des débits et de la chimie (Galassi et al. 2009a).

Le complexe aquifére continental a montré I'abondance totale la plus élevée
(71%) avec une dominance des crustacés (74%), représentés principalement par les
ostracodes (50%), copépodes (18%), cirolanides (17%) et les cladocéres (15%). La

dominance des crustacés, notamment les ostracodes, les copépodes et les
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cladocéres est observée dans le sous-bassin ISS. Cela est comparable a celui qui a
été observé dans d'autres formations des eaux souterraines carbonatées (Galassi et
al. 2009b). Les assemblages de crustacés ont également montré une hétérogénéité
spatiale au niveau du sous-bassin ISS, avec une abondance plus élevée dans la
partie sud plutét que dans le nord, reflétant I'hétérogénéité du Sud vers le Nord
(Terfous et al. 2003), avec le calcaire Jurassique dans le Sud et un substrat tendre
(marne) avec intercalation avec le grés vers le Nord (Boughalem et al. 2013). Par
conséquent, les cladocéres, les copépodes et les ostracodes sont plus abondants
dans la partie Sud avec respectivement 100%, 83% et 65%. Concernant les taxons
crustacéens stygobitiques, 56% d’entre eux Amphipoda, Isopoda et Bathynellacea
ont été collectés dans le complexe aquifere, dominés par les Typhlocirolana
(Cirolanidae) avec 94%. En outre, I'espéce stygobionte Proasellus notenboomi, qui a
été notée dans la partie Sud de ISS (Henry et Magniez, 1981), a été collectée
seulement dans ce complexe aquiféere comme Microcharon, Bogidiellidae et
Salentinellidae.

Le complexe aquifére continental montre des différences dans la structure physique
et la chimie des eaux souterraines dans les quatre sous-bassins versants (SIK,
MOU, ISS et TAF) et dans les deux périodes. De méme, le modéle de distribution
des copépodes, ostracodes et des cladocéres est dO probablement aux
caractéristiques de chaque sous-bassin, montrant des valeurs différentes dans le pH,
I'oxygéne dissous, la conductivité électrique et le niveau piézométrique.

Globalement, le complexe aquifére littoral montre une abondance modérée de
la faune totale et des assemblages crustacéens, avec une distribution hétérogéne au
niveau des trois sous-bassins (AIN, GHA et EXUT). Seulement 0,65% des
copépodes collectés dans la région d’étude se trouve dans 'aquifere de AIN, suivis
par les ostracodes avec 0,1%, alors qu'aucun cladocere n’a été trouvé dans ce sous-
bassin. Les eaux souterraines de AIN sont caractérisées par les températures les
plus élevées, le pH le plus faible, le niveau piézométrique ainsi que la profondeur des
puits les plus élevée par rapport aux autres types d’aquiféeres. La faible abondance
des ostracodes observée dans le sous-bassin AIN peut étre due a des faibles valeurs
de pH comme il a été déja signalé par Humphreys (2009). D’autre part, les faibles
abondances totales pourraient étre due a l'instabilité des habitats d’eau souterraine
en raison de l'activité sismique faible a modérée (Yelles-Chaouche et al. 2004 ;
Guardia, 1975 ; Sadran, 1958 ; Thomas, 1976 et 1985), que connait I'aquifere AIN,
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comme il a été observé dans d'autres études (Galassi et al. 2014). Quant aux taxons
crustacéens, Typhlocirolana (Cirolanidae) représente 99,5% des taxons
stygobiontes. En outre, les syncarides qui ont déja été signalés dans [I'habitat
hyporhéique de 'Oued Tafna par Gagneur et Chaoui-Boudghane (1991) et Belaidi et
al. (2004), ont été collectés uniquement dans ce complexe aquifere en particulier
dans le sous-bassin EXUT.

Le genre Typhlocirolana a montré une distribution particuliere entre les cinq
sous-bassins versants avec une absence totale dans EXUT et MOU. Cependant, ils
ont une sensibilité modérée a la pollution (Fakher El Abiari et al. 1998). Bien que
certains auteurs aient montré que les taxons stygobitiques pouvaient étre utilisés
comme indicateurs de la qualité de I'eau (Boulanouar, 1995 et Ait Boughrous, 2007),
d'autres, au contraire, ont souligné l'importance d'autres facteurs qui régissent la
présence ou l'absence des taxons stygobiontes Amphipodes et Isopodes dans les
eaux souterraines (Coineau et al. 2013). Les Ostracodes sont absents dans
'aquifere MOU qui est caractérisé par un niveau élevé de la conductivité électrique
avec la présence d’'une pollution significative (Taleb et al. 2008). Les Ostracodes
sont consommeés régulierement durant I'année par de nombreux prédateurs tels que
les diptéres (Vignes, 1995) et les larves de moustiques (Campos et Lounibos, 2000).
Les Daphnidae montrent les abondances les plus élevées dans les sous-bassins
GHA et EXUT qui sont caractérisés par le niveau d’eau souterraine le plus élevé et la
profondeur des puits la plus basse. La présence des crustacés épigée est d’une
indication claire d’'une grande connexion entre la surface et I'aquifére (Lafont et al.
1992; Schmidt et al. 2007; Di Lorenzo et al. 2013). Selon Toumi et al. (2013), la
présence des cladocéres est souvent liée a une salinité élevée des eaux dans les
aquiféres alluviaux. Dans notre étude, nous avons observé que les Daphnidae
étaient tolérantes a une salinité jusqu’ a 1,96 (salinité moyenne de EXUT).
Cependant, elles sont presque absentes dans les aquiféeres avec une salinité
moyenne supérieure a cette valeur moyenne comme c’est le cas du bassin TAF.

Les assemblages biologiques montrent une différence dans I'abondance entre
les périodes des hautes et basses eaux, comme il a été observé par Nana Nkemegni
et al. (2015) dans les eaux souterraines du Cameroun. Nos résultats sont différents a
ceux trouvés dans I'Ouest de I'Australie par Eberhard et al. (2009).

Finalement, dans la présente étude la structure et la distribution des

communautés des eaux souterraines peuvent étre attribuées aux effets causaux des
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variables mesurées. En effet, la distribution de la faune des eaux souterraines dans
toute la région d’étude a été principalement affectée par la distance par rapport a la
riviere, la période géologique et la conductivité électrique selon I'analyse de CCA.
Bogidiellidae et g. Salentinella angelieri et aussi Typhlocirolana montrent de
'abondance croissante dans les puits proches de la riviere. Ce modéle pourrait étre
dd au fait que la quasi-totalité de I'oxygéne et de la matiere organique requise par la
stygofauna provient de I'eau de surface (Belaidi et al. 2011; Ward et Palmer, 1994).
Ainsi, il pourrait y avoir un role clé de la connectivité entre les eaux souterraines et
les eaux de surface comme il a été précédemment identifié par Dole-Olivier (1998),
Gagneur et Chaoui-Boudghane (1991), Belaidi et al. (2004) et Taleb et al. (2008).
Dans le méme sens, la période géologique semble étre un moteur de richesse totale
des espéces. Une richesse taxonomique élevée a été trouvée dans une période
géologique plus récente (dépbts alluviaux récents) en comparaison avec la période
geéologique ancienne (Jurassique et Crétaceé) selon Thulin (2008). Par ailleurs, Dole-
Olivier et al. 2009 ont démontré que les niveaux les plus élevés de la biodiversité
stygobitique était en relation avec I'eau bien oxygénée des aquiféres de formations

géologiques perméables.
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Chapitre 7: Taxonomie et répartition du genre Typhlocirolana

La famille des Cirolanidae est 'une des familles les plus importantes des
Isopodes, avec plus de 497 espéces appartenant a 61 genres. Approximativement,
26 genres dont 89 espéces habitent les eaux souterraines (Botosaneanu et al. 1986 ;
Botosaneanu et Viloria, 1993 ; Coineau et al. 1994 ; Holsinger et al. 1994 ;
Botosaneanu, 2001 ; Coineau et Boutin, 2015).

L'un des taxons le plus intéressant des isopodes cirolanides est le genre
stygobionte de I'Ouest méditarranéen Typhlocirolana Racovitza, 1905. Largement
répandu dans la région, il a colonisé les eaux souterraines continentales de la Sicile,
de la péninsule ibérique, des iles Baléares, de Tunisie, d'Algérie et du Maroc avec
plusieurs espéces (Racovitza, 1912 ; Monod, 1934 ; Boutin et al. 2002 ; Baratti et al.
2004). Ce genre se trouve dans la Méditerranée occidentale avec dix especes
décrites et plusieurs espéces encore non décrites, dont les relations phylogénétiques
ont été étudiées (Baratti et al. 2004) et ont encore besoin d'examen plus approfondi,
surtout apres le changement récent de I'espéce T. leptura Botosaneanu et al. 1985
vers un nouveau genre Botolana Coineau et Boutin, 2015 (Coineau et Boutin 2015).
Durant notre investigation des eaux souterraines du Nord-Ouest algérien, plusieurs
spécimens de Typhlocirolana ont été récoltés dans plusieurs puits de la région. La
plupart des spécimens collectés ont été attribués aux espéces déja décrites T. fontis
(Gurney, 1902) et T. gurneyi Racovitza, 1912.

La partie présente de notre travail porte sur la description d’'une nouvelle
espéce du genre Typhlocirolana du Nord de I'Afrique, ainsi qu’une présentation de la

situation des autres especes algériennes de ce genre.

1. Typhlocirolana longimera :
1.1. Déscription :

Les épimeres péréiaux II-VIl carénés. Meros du premier péréiopode long
dépassant le carpus et atteingant les 2/3 de la longueur de propus, pénis environ %4
de la longueur de péréonite 7. Un pleotelson triangulaire, portant 8 a 13 tiges simples
sur la marge distale et 5 a 10 tiges simples sub-marginales (Fig.52).

Lame frontale (Fig.53g): lancéolo-clavée et fortement tridimensionnelle,
latéralement aplatie, pointe arrondie. Clypeus: triangulaire avec des marges
latérales arrondies, labrum subtriangulaire avec des marges arrondies.

Antennes (Fig.52d): les antennes arrivent a la marge distale de péréionite 5.

Flagelle s’étendant jusqu’a la partie postérieure de péréionite 4, et presque deux fois
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plus longue que la hampe, avec environ 32 articles chez le male et 35 chez la
femelle. La longueur des articles diminue progressivement vers la pointe ; tous les
articles possedent 5 a 9 tiges principalement longues et simples. Les articles 5 et 4
de la hampe possédent chacun 1 — 3 longues tiges plumeuses, avec 1 tige ciliée
(t.acoustiques) en plus sur l'article 4.

Antennules (Fig.52e): des antennules courtes, arrivant a la moitié de la
longueur de péréionite 1. Flagelle plus court que la hampe et formé de 6 articles,
avec quelques tiges simples et des lamelles olfactives qui sont présentes du second
au quatriéme article. La formule des lamelles olfactives est 022210 chez le male et
012220 ou 012210 ou 011110 chez la femelle.

Mandibules (Fig.53a): Acies droite et gauche divisés respectivement en trois
(Fig.53a) et quatre (Fig.53b) dents irrégulieres. Lacinia mobilis avec 13 a 16 fortes
épines dentées ; pars molaris gauche pourvue de 24 (male) a 33 (femelle) courtes
épines. L’article 1 du palpe pourvu de 1 tige simple au bord distal ; I'article 2 pourvu
de 16 a 20 tiges (2 — 3 longues tiges simples distales, 2 — 4 tiges simples basales, 11
— 13 tiges barbelées médianes) ; l'article 3 est le plus court des autres articles et
pourvu de 9 a 11 tiges barbelées (les trois dernieres sont longues).

Maxille | (Fig.53d): Lobe interne pourvu de 3 fortes tiges plumeuses et 2
courtes tiges simples. Lobe externe garni de 10 a 11 dents robustes et coniques
(dont 3 sont dentées) et 2 tiges barbelées (sur un coté).

Maxille 1l (Fig.53c): Lobe externe muni de 3 a 4 tiges barbelées sur leur partie
distale et sur un coté; lobe médian porte 3 a 4 tiges semblables a ceux du lobe
externe. Lobe interne pourvu de 9 tiges de longueur différente, délicatement
plumeuse sur les deux cotés ainsi que sur la pointe. A I'angle postéro-interne du
méme lobe, se trouve une courte tige simple.

Maxillipédes (Fig.53e,f): Un lobe masticatoire bien développé et une palpe
pourvue de 5 articles munis de tiges. Article 1 du palpe avec une tige simple sur la
face interne ; article 2 avec 2 tiges simples sur la marge externe et 6 autres sur la
marge interne ; article 3 avec 4 tiges sur le bord externe et 14 a 18 tiges sur le bord
interne ; article 4 avec 2 tiges sur le bord externe et 12 autres sur le bord interne (2
parmi elles sont plumeuses sur un seul coté) ; article 5 avec 13 a 17 tiges distales
(toutes les tiges sont simple sauf 4 — 5 tiges qui sont plumeuses sur un seul coté).

78



Chapitre 7: Taxonomie et répartition du genre Typhlocirolana

Fig. 52 :Typhlocirolana longimera sp. n. Méale. 10.9 mm. aaspect extérieur ;b Vue
latérale ; ¢ marge postérieure du pleotelson ;d antenne ;e antennullle ;f uropode.
Echelle: a, b =1 mm; c—f = 0.1 mm.
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Fig.53 : Typhlocirolana longimera sp. n. a mandibule droite ; b Aciés, mandibule
gauche ;¢ maxilla ;d maxillule ;e maxilliped ;f lobe masticatoire du maxillipéde ;g
lame frontale.

Echelle: a-—g = 0.1 mm.
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Lobe masticatoire pourvu au sommet et sur I'aréte inféro-interne de 2 fortes
tiges ciliées chacun, la face interne ne porte qu’un seul crochet.

Péréiopode 1 (Fig.54a): Basis garni de 1 tige ciliée (t.acoustique) et 1 tige
simple sur la marge externe. Sur la marge interne, 4 tiges simples (2 médianes et 2
sur I'angle distal). Ischium porte 5 tiges simples (3 sur la marge interne et 2 distales
prés de I'angle externe) et 1 épine sur I'angle distal interne. Merus avec une marge
interne allongée, dépassant le carpus et arrivant aux 2/3 de la longueur de propus,
pourvu de 3 tiges sur I'angle distal externe ; la marge interne avec 6 tubercules et 2
fortes tiges courtes avec soie additionnelle, et 1 longue tige simple. Cette armature
est constante et similaire chez le méle ainsi que la femelle. Deux a trois tiges simples
sont proches des trois tubercules proximales. Carpus muni de 2 tiges simples et 1
épine avec soie additionnelle sur I'angle distal interne. Propodus pourvu d’'une marge
interne crénelée sur le coté proximale, avec 2 épines distales (avec soie
additionnelle) et un groupe de 5 tiges apicales (une d’entre elles est barbelée sur un
seul coté); deux tiges simples sur I'angle distal externe. Dactylus avec 5 tiges
simples courtes et 1 épine (avec soie additionnelle) sur I'angle distal interne, 4 tiges
sub-distales sur la face latérale.

Péréiopodes 2 — 7 (Fig. 54b — g): ils sont similaires dont la longueur croit
progressivement de 2 a 7. Les péréiopodes 2 et 3 portent 'organe propodial chez le
male et la femelle. Ces péréiopodes différent par leur chaetotaxy, pourvus de 2 a 5
tiges acoustiques sur le bord externe du basis, 4 a 5 le long du bord de P2 et P3, 2
tiges proximales sur le P4, 2 proximale avec 1 tige distale sur P5, 4 longues tiges sur
P6 et 3 tiges proximales.

Pléopode 1 (Fig. 55a): Le sympodite est garni de 5 a 8 crochets a I'angle
potéro-interne, et d’une tige simple courte a I'angle distal externe. Endopodite 1/2
fois plus étroit que I'exopodite, pourvu de 14 a 16 tiges ciliées chez le male (16 — 20
chez la femelle). Exopodite avec 28 a29 tiges ciliées chez le male (28 — 36 chez la
femelle).

Pléopode 2 (Fig. 55b,c): Le sympodite porte a I'angle postéro-interne 4 a 6
crochets et 0 a 2 tiges ciliées; une seule tige simple a I'angle distal externe.
Exopodite oval, avec 31 a 34 tiges ciliées chez le méle (32 — 39 chez la femelle).
Endopodite avec 9 a 14 tiges ciliées. L'organe copulateur a une forme cimeterre
dirigée vers I'extérieur ; 2/3 fois plus long que I'exopodite.

Pléopode 3 (Fig. 55d): Le sympodite avec 3 a 5 crochets et 0 a 4 tiges ciliées
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a I'angle postéro-interne ; et une seule tige simple a I'angle distal externe. Exopodite
oval, avec 24 a 31 tiges ciliées chez le méle (29 — 37 chez la femelle) ; quelques
écailles et 1 a 3 tiges simples sur la marge latérale interne; une articulation
transversale incompléte.

Pléopode 4 (Fig. 55¢): Le sympodite avec 2 a 3 crochets et 1 a 3 tiges ciliées
a l'angle postéro-interne; et une seule tige simple a I'angle distal eterne. Exopodite,
sur le bord postéro-externe porte 8 a 9 tiges ciliées chez le maale (10 — 11 chez la
femelle) ; sur la marge latérale interne quelques écailles et 1 a 2 tiges simples et sur
la marge latérale externe 0 a 2 tiges ciliées ; une articulation transversale compléte.

Pléopodes 5 (Fig. 55f): le Sympodite porte une seule tige simple a I'angle
postéro-externe. Exopodite avec 5 a 7 tiges ciliées sur le bord postéro-externe ;
quelques écailles et 2a 3 tiges simples sur la marge latérale interne ; une articulation
transversale compléte.

Uropodes (Fig. 52f): Le sympodite est subtriangulaire, muni sur le bord
externe de 3 épines avec soie additionnelle (1 médiane et 2 a I'angle distal) et de 2
tiges simples; 7 a 8 tiges ciliées sur le bord interne chez le méle (8 — 12 chez la
femelle). Exopodite styliforme, moins long que I'endopodite, régulierement mince de
la base au sommet, avec 2 fortes tiges (avec soie additionnelle) sur le bord interne et
1 a 2 fortes tiges (avec soie additionnelle) sur le bord médian accompagnées par 1 a
2 longue tige simple et 1 a 2 tiges simples courtes ; la marge externe avec une petite
épine proximale (avec soie additionnelle) et une ligne de 3 a 4 tiges simples courtes.
La partie terminale avec environ 13 longues tiges simples de différentes longueurs.
Endopodite ayant une forme de bouteille, clairement large que [I'exopodite,
légérement long que I'exopodite, avec 6 tiges ciliées sur la marge interne chez le
male (5 — 8 chez la femelle), et 2 a 3 fortes tiges (avec soie additionnelles). Au total.
9 tiges acoustiques sur le bord externe regroupées en 2 groupes de 2 a 3 tiges sur
le coté proximal et distal ; le sommet porte environ 12 tiges simples de différentes

longueurs.
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Fig. 54 : Typhlocirolana longimera sp. n. a—g péréiopodes 1-7.
Echelle: a—g= 0.1 mm.
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Fig. 55:Typhlocirolana longimera sp. n. apléopode 1; bpléopode 2; ¢ pleopode
femelle 2; d—fpléopodes 3-5.
Echelle: a-f= 0.1 mm.
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1.2. Diagnostique différentiel avec d’autres matériels examinés:

En nous basant sur l'aspect morphologique général, avec quelques
caractéres, Typhlocirolana longimera n. sp. présente les plus grandes affinités avec
T. fontis et T. haouzensis Boutin, Boulanouar, Coineau & Messouli, 2002.
Cependant, il y a un mélange de caracteres approchant T. longimera a plusieurs
espéces de Typhlocirolana.

En plus des principaux caractéres, qui font la différence avec d’autres espéces
du genre Typhlocirolana, T. longimera se différencie considérablement des autres
selon la formule des lamelles olfactives du flagelle des antennulles : 122222222212
chez T. buxtoni Racovitza, 1912, 12222212 chez T. fontis, 12222212 chez T.
gurneyi, 121221 chez T. ichkeuli Ghlala, Della Valle & Messana, 2009, 22210 chez T.
rifana Margalef, 1953.

La dentition et le nombre des fortes tiges de propodus de péréiopodes |: chez T.
gurneyi non dentés avec 2 ou 3 fortes tiges, chez T. buxtoni non dentés avec 3 fortes
tiges, chez T. fontis nous ne possédons pas d’information, chez T. houzensis non
denté avec 3 fortes tiges médio-distales, chez T. ichkeuli Non dentés avec 3 fortes
tiges.

L’organe propodial est présent chez le male et la femelle pour T. longimera et T.
buxtoni, mais il est présent que chez le male pour T. fontis, T. gurneyi, T. haouzensis
et T. tiznitensis Boulal, Boulanouar et Boutin, 2009, tandis qu’il est absent pour T.
ichkeuli.

L’article basal du palpe des mandibules chez les espéces algériennes (T. buxtoni, T.
fontis et T. gurneyi) y compris T. longimera, présente une forte tige ciliée. Par contre,
cet article ne posséde aucune tige pour les especes marocaines (7. haouzensis and
T. tiznitensis) et tunisiennes (T. ichkeuli).

L’article Ill du palpe des mandibules porte 30 tiges ciliées pour les espéces
algériennes et que 13 a 16 pour les espéces marocaines. Tandis que T. longimera
présente une position intermédiaire avec 9 a 11 tiges ciliées.

Exopodite de pléopode 1 de T. longimera avec 28 ou 29 tiges distales chez le male
et 28 a 36 chez la femelle, ce qui est différent pour T. buxtoni (40), T. fontis (24 chez
le male et 20 chez la femelle), T. gurneyi (27), T. haouzensis (23—26 chez le méle et
27 chez la femelle), T. tiznitensis (26—30) et T. ichkeuli (24—26).

Une articulation transversale est présente au niveau des pléopodes 3, 4 et 5 pour les

especes marocaines (T. haouzensis et T. tiznitensis) et tunisienne (T. ichkeuli),
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tandis qu’elle présente qu’au niveau des pléopodes 4 et 5 pour les espéces
algériennes (T. buxtoni, T. fontis et T. gurneyi) y compris T. longimera.

La forme des uropodes de T. longimera est similaire a celle de T. buxtoni, T. fontis,
T. haouzensis et T.tiznitensis.

Le bord distal du pléotelson porte des tiges ciliées chez les espéces algériennes (T.
buxtoni, T. fontis et T. gurneyi). Cependant, ces tiges sont simples chez T. longimera
ainsi que les espéces marocaines (T. haouzensis et T. tiznitensis) et tunisiennes (T.
ichkeuli).

2. Typhlocirolana cf. gurneyi Racovitza, 1912 :

Typhlocirolana gurneyi, Racovitza 1912: 261-266, figs 54—63; Monod 1930: 148,
152—-155; Nourisson 1956:103, 110-113, 121.

Les spécimens de la région d'Ain Temouchent sont les plus semblables a T. gurneyi
par la forme de I'uropode qui est étroit, le pléotelson porte 12 tiges ciliées sur la
marge distale du méale, 3 fortes tiges avec soie additionnelle sur le propodus du
péréiopode 1, et le lobe masticatoire du maxillipéde avec 1 a 2 crochets et 3 a 4 tiges
ciliées (Fig .56).

3. Typhlocirolana cf. fontis (Gurney, 1908) :

Cirolana fontis, Gurney 1908: 682—685

Typhlocirolana fontis, Racovitza 1912: 254-261, figs 49-53 ; Monod 1930: 139, 143,
144, 146-150, 152, 153, 155; Nourisson 1956: 103, 113-116, 121.

Ces spécimens sont plus similaires a T. fontis par la présence de I'organe propodial
dans le male, le lobe masticatoire du maxillipéde avec 1 a 2 crochets, la chécotaxie
des pléopodes 1 (19 tiges ciliées sur I'exopodite et 11 tiges ciliées sur I'endopodite
de la collection de Ghazaouet ; et 23 tiges ciliées sur I'exopodite et 14 tiges ciliées
sur I'endopodite de la collection de Sidna youchaa) et le pléopode 2 (21 tiges ciliées
sur 'exopodite et 7 tiges ciliées sur I'endopodite de la collection de Ghazaouet ; et 26
tiges ciliées sur I'exopodite et 6 tiges ciliées sur 'endopodite de la collection de Sidna

youchaa) (Fig.57).
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Fig. 56 : Typhlocirolana cf. gurneyi. A uropode ;b propodus et dactylus du péréiopode
1 :c lobe masticatoire du maxillipéde ;d apex du pléotelson.
Echelle: a-d = 0.1 mm.

87



Chapitre 7: Taxonomie et répartition du genre Typhlocirolana

Fig. 57:Typhlocirolana cf. fontis. Ghazaouet (a—e): a péréiopode 1;b péréiopode 2;c
lobe masticatoire du maxillipede;d pléopode 1;e pléopode 2. Sidna Youcha (f-j): f
péréopode 1;g péréiopode 2;h lobe masticatoire du maxillipede;i pléopode 1;j
pléopode 2.

Echelle: a=j = 0.1 mm. (L’armature des pléopodes a été partiellement omis)
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4. Distribution géographique des trois espéces du genre Typhlocirolana
récoltées dans le Nord-Ouest algérien:

Le genre Typhlocirolana peuple les eaux souterraines de nombreuses régions.
Les trois espéces récoltées dans cette étude, T.longimera, T.fontis et T.gurney,
montrent globalement une répartition différente entre les sous-bassins (Fig.58) avec
une séparation de leurs niches écologiques. En effet, T.fontis a été récoltée en
abondance dans les sous-bassins ISS, SIK et TAF. En revanche, elle est moins
abondante dans le sous-bassin GHA avec 23,25% ou elle cohabite avec
T.longimera dans les puits GH1, GH2 et GH3. Cette derniére est présente
exclusivement dans ce sous-bassin avec 76,75% des Typhlocirolana. Quant a
T.gurney, elle est localisée uniquement dans le sous-bassin des cotiers oranais
(AIN).

A noter que les trois espéces sont absentes dans les sous-bassins de
I'exutoire (EXUT) et Mouilah (MOU).

Plusieurs facteurs peuvent déterminer la distribution des trois espéces de ce
genre. L’analyse de 'ACC réalisée dans cette étude nous a permi de déterminer les
facteurs suivants : la distance par rapport a la riviere, la conductivité électrique, la
géologie, la distance par rapport a la mer et laltitude (Fig.59). Cependant,
Typhlocirolana gurney est la seule espéce connue dans le bassin versant des cotiers
oranais centre. Sa répartition est influencée surtout par la géologie récente.

Quant a I'espéce Typhlocirolana fontis, sa répartition est influencée beaucoup plus
par la conductivité électrique élevée (3230,33 puS/cm £1429,36) et la géologie
récente. En outre, elle présente une aire de distribution plus large que les deux
autres espéces, avec une présence dans 4 sous-bassins (GHA, SIK, ISS et TAF).
Pour I'espéce Typhlocirolana longimera, sa distribution est influencée beaucoup plus
par la distance par rapport a la mer et les basses altitudes. Elle est influencée
également selon I'analyse de PERMANOVA par la conductivité électrique élevée
(2898 pS/cm +90,91).
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Fig. 59 : Distribution des trois espéces du genre Typhlocirolana.
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5. Discussion :

Les premiéres investigations sur la faune aquatique souterraine en Algérie
meneées par Gurney (1908) et Racovitza (1912), Conduisent a la découverte de trois
espéces de Typhlocirolana : T. fontis, T. gurneyi et T. buxtoni. Cependant, Monod
(1930, 1934) et Nourisson (1956), ont discuté le statut des deux especes, T. fontis et
T. gurneyi, suggérant qu'elles pourraient étre une seule espéce. Ces auteurs
soulignent la grande variabilité des caractéres utilisés par Racovitza (1912).
Typhlocirolana buxtoni a été maintenu comme une espéece indépendante
probablement par la présence d'organe propodial dans les deux sexes (Por, 1962).
Plus tard, d'autres auteurs suggérent de maintenir la séparation entre les trois
espéces algériennes (Botosaneanu et al. 1985, Boutin et al. 2002). Nous sommes
d'accord sur ce point, parce que nous n'avons pas assez d'arguments pour séparer
les trois espéces. D'autre part, nous avons besoin d'autres nouvelles observations
pour une comparaison exhaustive.

L'histoire de I'évolution de Typhlocirolana et la colonisation des eaux
souterraines, comme celle de plusieurs autres crustacés stygobitiques (Baratti et al.
2010), est le résultat de multiples événements de vicariance, qui s'est passé dans le
bassin méditerranéen dans les dernieres 90 a 15 millions d’années. En particulier, la
région Ouest du Maghreb a connu de nombreuses régressions marines dans
différentes périodes qui ont permis une connexion entre le bassin de Tethys et
l'océan Atlantique. L'histoire paléogéographique de la région a entrainé un complexe
d'espéces strictement liées morphologiquement et génétiquement dont la position
n'est pas facile a éclaircir (Boutin et al. 2002 ; Baratti et al. 2004, 2010 ; Ait
Boughrous et al. 2007 ; Boulal et al. 2009). La situation algérienne est plutot
compliquée et nécessitera une révision morphologique et moléculaire précise des

taxons.
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Du fait de son contexte géographique assez particulier, la partie nord-ouest de
I'Algérie se trouve privée d’'une bonne partie des perturbations venant de I'Atlantique
par la chaine montagneuse du Rif (Maroc). En conséquence, cette zone se trouve
limitée en terme de ressource en eau qui doit satisfaire la demande de tous les
secteurs actifs dans cette partie du pays.

Le travail réalisé dans cette étude s’inscrit dans le contexte de connaissance
et analyse de la structure et la distribution des peuplements aquatiques souterrains. I
présente trois volets :

e Inventaire de la faune aquatique souterraine : ce volet a été déja abordé lors
de quelques études dans le bassin versant de la Tafna, Belaidi (2004), Belaidi et al.
(2011). En continuité, nous avons élargi notre investigation vers un autre bassin
versant, celui des cétiers oranais avec la partie centre et Ouest pour la premiére fois.

e Corrélation faune-environnement: en associant les caractéristiques
hydrogéologiques aux structures d'assemblage biotiques, nous arrivons a une
meilleure compréhension des interrelations entre les eaux souterraines et les
organismes vivants dans les écosystémes souterrains. Dans la présente étude, cela
a été établi a grande échelle en intégrant sept sous-bassins (GHA, AIN, EXUT, MOU,
ISS, SIK et TAF) appartenant a deux bassins versants (Tafna et cétiers oranais).

De point de vue biologique, les prospections faites au niveau des sept sous-
bassins versants nous ont permis d’obtenir des résultats intéressants. En effet, la
richesse taxonomique est importante, composée d’une faune majoritairement
stygoxéne et stygophile nettement plus importante quantitativement et
qualitativement que celle d’origine interstitielle habitant la nappe phréatique dite
stygobie. Cette derniére reste plus importante puisqu’elle nous renseigne sur I'état
des eaux souterraines.

Onze taxons stygobies ont été identifiés dans cette étude, appartenant aux
Gastéropodes et aux Crustacés. Le premier groupe est représenté par la famille des
Hydrobiidae et celle des Planorbidae. Ainsi, l'identification a été faite a ce niveau
taxonomique.

Quant au deuxiéme groupe. Il est représenté par les Isopodes Cirolanidae
(Typhlocirolana longimera, T.fontis et T.gurney), Asellidae (Proasellus notenboomi)
et Microparasellidae (Microcharon), les Amphipodes représentés par les
Gammaridae (Pseudonyphargus), les Bogidiellidae (identification jusqu’a la famille),

et les Salentinellidae (Salentinella angelieri). A noter que le genre Sallentinella est
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classé parmi S.angelieri, une espéce dont la détermination est remise en question,
vu sa large répartition géographique (Messana comm. Pers.).

Nos prospections nous ont permis de capturer certaines especes qui n'ont pas été
récoltées que dans le milieu hyporhéique de la moyenne Tafna, dont les Syncarides
stygobies. D’autres sont connues par leur dominance dans d’autres régions, c’est le
cas du genre Pseudonyphargus qui domine dans la région Est de I'Algérie et qui est
caractérisées par leur fort endémisme.

De point de vue systématique, une espéce nouvelle pour la science a été
récoltée. Il s’agit de Typhlocirolana longimera, un crustacé isopode appartenant a la
famille des Cirolanidae, signalée dans les eaux des puits de la région de Ghazaouet.
Pour le méme genre, nous avons récolté deux autres espéces, Typhlocirolana
gurney et Typhlocirolana fontis. Les trois espéces montrent une séparation de leur
habitat a I'exception des eaux souterraines de la région de Ghazaouet, ou nous
avons noté une cohabitation entre T.longimera et T.fontis avec une dominance
notable de la premiére espéce.

De point de vue écologique, l'analyse CCA a identifié des relations
significatives entre les invertébrés et les facteurs environnementaux. Les modeéles
de distribution des assemblages faunistiques des eaux souterraines semblent étre
liés principalement a la distance par rapport a la riviére, la conductivité électrique, la
géologie (I'age de la formation géologique sous-jacente) et a la distance par rapport
a la mer. La distribution des assemblages reflete fortement la différence dans
I'nydrochimie et I'nydrogéologie des aquiféres étudiés.

La distribution des copépodes, des ostracodes et des cladocéres est inégale entre
les deux complexes d’aquiferes littoral et continental, confirmée par la différence
significative des facteurs géochimiques entre les deux types d’aquiféres.

Dans le complexe aquiféere continental, les cladocéres, les copépodes et les
ostracodes sont plus abondants dans le sous-bassin ISS, notamment dans sa partie
Sud caractérisée par un calcaire jurassique. De méme, l'espéce stygobionte
Proasellus notenboomia été notée uniquement dans cette partie (partie Sud du sous-
bassin ISS).

L’absence des ostracodes dans l'aquifere MOU peut étre justifiee par un niveau
éleveé de la conductivité électrique avec la présence d’'une pollution significative.

Les taxons stygobiontes Microcharon, Bogidiellidae et Salentinella angelieri ont

révélé de leur part une présence unique dans ce complexe aquifere.
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Les syncarides ont été collectées uniquement dans le complexe aquifére littoral en
particulier dans le sous-bassin EXUT.

Les abondances les plus élevées des Daphnidae dans ce complexe notamment
dans les sous-bassins GHA et EXUT est en relation avec le niveau d’eau souterraine
le plus élevé et la profondeur des puits la plus basse.

Les Typhlocirolana, connus par leur sensibilité modérée a la pollution, peuvent étre
utilisés comme indicateurs de la qualité de I'eau.

Nous espérons que ce travail va étre étudié dans un cadre de biomonitoring, en

déterminant les espéces indicatrices d’eau polluée ou de bonne qualité.
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Annexe A: Quelques caractéristiques des puits étudiés pour chaque sous-bassin versant Mouilah. A : altitude (m); D : diamétre
(m); P : profondeur (m).

Sous- Code | Puits Coordonnées A D P Protection Utilisation du | Environnement | Nombre de
bassin du puits puits préléevement
par puits
Z01 N 34°42'23,91" 548 2,6 20,03 | Non protégé Non utilisé Champ non 8
W 001°45°51,77" exploité
202 N 34°42'38,68" 545 2,3 18,8 | Protégé Non utilisé Champ non 8
W 001°45'45,31" exploité
203 N 34°42'43,28" 549 3,6 22,8 | Protégé Irrigation Champ agricole 8
W 001°45°23,16"
Z04 N 34°41°10,99" 598 2 3,6 Non protégé Non utilisé Champ non 7
Mouilah MOU W 001°42°38,57" exploité
205 N 34°44°’59,62" 495 3 7,8 Non protégé Irrigation Champ agricole 8
W 001°39°'51,21
206 N 34°45.689 500 1,5 51 Non protégé Non utilisé Champ agricole 8
W 001°40.177
Z07 N 34°46’26,14" 400 1,3 3,17 | Non protégé Consommation | Colline 8
W 001°40’8,14"
208 N 34°44’53,63" 520 | 0,94 3,4 Non protégé Non utilisé Champ non 7
W 001°39°30,81" exploité
AY1 N 35° 02’ 39” 270 1,8 21 Faible Non utilisé Au voisinage 9
W 001° 22’ 26” d’'une maison
non logée
AY2 N 35° 02’ 29” 275 2 18 Trés bonne Irrigation Champ agricole 9
W 001° 21’ 24”
Sikkak SIK AY3 N 35° 05’ 20” 280 1,5 16 Non protégé Irrigation Champ agricole 9
W 001° 24’ 25”
FH N 35° 06’ 17” 166 3 7,5 | Non protégé Irrigation Champ 9
W 001° 17’ 57” abandonné
SCH N 35° 09’ 27” 710 1,3 17,5 | Trés bonne Irrigation du Au voisinage 9
W 001° 15’ 47~ jardin d’'une maison




SK1 N 34°58'34,54” 354 24 17 Protége Irrigation Champ agricole 12
W 001°22°2,53”
SK2 N 34° 59’ 0,84” 337 2,6 24,5 | Protégé Irrigation Champ agricole 11
W001°22°'10,22”
SK3 N 34° 59’ 7,14” 335 2,2 18,5 | Moyennement | Irrigation Champ agricole 12
W 001°22°'12,50” protégé
SK4 N 34° 59’ 21,28” 329 2,5 24,5 | Moyennement | Irrigation Champ agricole 12
W 001° 22’ 14” protégé
SK5 N 34° 59’ 19,68” 329 2,7 10 Non protégé Non utilisé Champ agricole 12
W001°22°'17,97”
SK6 N 34° 59’ 13,31” 334 1,9 27,5 | Moyennement | Irrigation Champ agricole 12
W001°21°’57,10” protégé
SK7 N 34° 58’ 52,95” 343 1,7 24 Moyennement | Irrigation Champ agricole 12
W001°22'21,73” protégé
EX1 N 35° 27’ 1,32” 1 3,5 7,5 Non protégé Irrigation Champ agricole 12
W 001°27°46,19”
EX2 N 35° 16’ 55,34” 3 1,54 9 Non protégé Irrigation Champ agricole 12
W 001°27°42,58”
EX3 N 35° 16’ 16,55 6 1,7 11 Moyennement | Irrigation Champ agricole 12
W 001°27°44,18” protégé
. EX4 N 35° 14’ 45,30” 17 1,6 14,5 | Non protégé Irrigation Champ agricole 12
Exutoire EXUT W 001°25'25,74"
BGH | N 35°25 00” 65 2,5 15,5 | Trés bonne Irrigation Champ 9
W 001° 31’ d’agrume
WRA | N35°17 15 4,2 9 Non protégé Irrigation Champ agricole 9
W 001° 31’
WWA | N 35° 15 01~ 15 1,4 6,5 | Moyenne Usage Au voisinage 9
W 001° 27’ 00” domestique d’'une maison
1S1 N 34°52'46,54" 740 1,8 19 Protégé Alimentation Maison 12
W 001°05’50,51" de bétalil abandonnée
Isser ISS 1S2 N 34°54'17,48" 690 | 2,35 10,5 | Non protégé | Non utilisé Champ agricole 12
W 001°02'36,41"
IS3 N 34°57°32,49" 631 1,7 12,3 | Non protégé Alimentation Champ agricole 12




W 001°05'1,76" de bétail
IS4 N 34°57°33,71" 630 | 1,95 13,5 | Non protégé Non utilisé Champ agricole 12
W 001°04°58,34"
IS5 N 34°59'3,80" 590 2,5 11 Moyennement | Non utilisé Champ agricole 12
W 001°05°13,33" protégé
IS6 N 34°59'6,31" 585 1,1 3,5 Non protégé Non utilisé Pres d’'une 8
W 001°04’'56,66" petite route
I1S7 N 35°1'18,60" 540 2,1 17,5 | Non protégé Non utilisé Une chambre 12
W 001°06°26,44"
IS8 N 34° 53’ 11,89” 745 | 5,56 14,7 | Non protégé Usage Champ agricole 13
W 001° 1’ 9,19” domestique
1S9 N 34° 47’ 1,38” 987 1,9 6 Non protégé Non utilisé Champ agricole 13
W 001° 6’ 27,29”
IS10 N 34° 47 1,05 990 | 2,16 6,35 | Non protégé Irrigation Champ agricole 13
W 001° 6’ 30,29
1S11 N 34° 47 2,35” 981 5 2,9 | Non protége Irrigation Champ agricole 13
W 001° 6’ 29,33”
1S12 N 34° 46’ 58,96” 982 2 35 Protégé Non utilisé Champ non 13
W 001° 6’ 29,44” exploité
1S13 N 34° 44’ 59,32” | 1100 5 8 Non protégé | Non utilisé Champ non 13
W 001° 9’ 28,32 exploité
1IS14 N 34° 43 31,82” | 1112 | 2,7 10 Moyennement | Usage Maison 13
W 001°11°29,07” protégé domestique
SY1 N 35°05’48,77° 55 1,85 12,3 | Non protégé Irrigation Champ agricole 12
W 001° 46’ 51”
SY2 N 35° 06'58,96” 10 1,7 9,3 Moyennement | Irrigation Champ agricole 12
W001°46'41,33” protégé
Cotiers GH1 N 35° 5’ 13,20” 18,5 | 1,55 | 11,8 | Moyennement | Non utilisé Champ non 12
oranais GHA W 001°50°59,91” protégé exploité
ouest GH2 N 35°04’ 58,46” 17 2 17 Moyennement | Usage Champ non 12
W 001°50°55,86” protégé domestique exploité
GH3 N 35° 04’ 34,53 25 1,3 15 Non protégé Usage Champ non 12
W 001°50°'11,64” domestique exploité
AG1 N 35° 12’ 20,89” 4 2,7 4,7 Non protégé Non utilisé Champ non 12




W 001° 38’ 3,60”

exploité

AG2 N 35° 12’ 9,38” 6 2,1 Protégé Irrigation Champ agricole 12
W 001° 38’ 4,32”
AG3 N 35° 12’ 11,76” 4 3 4,2 Protégé Irrigation Champ agricole 12
W 001° 38’ 5,38”
BKH1 | N 35° 12’ 34" 174 2,5 26,5 | Non protégé Irrigation Champ agricole 9
W 001° 33’ 36”
BKH2 | N 35° 12’ 55” 171 2 15,5 | Non protégé Non utilisé Champ agricole 9
W 001° 33’ 35”
AT1 N 35° 27’ 26,58” 23 1,35 12,8 | Non protégé Non utilisé Champ non 3
W 001° 9’ 47,78 exploité
AT2 N 35° 27’ 33,43” 27 1,9 14,5 | Non protégé Irrigation Champ agricole 3
W 001° 9’ 25,03”
oy AT3 N 35° 27’ 33,64” 27 0,98 17 Protégé Irrigation Champ agricole 3
Cotiers o o "
oranais AIN W 001 9 22’84,, — — .
centre AT4 N 35° 27’ 45,41 32 1 19,5 | Non protégé Irrigation Champ agricole 3
W 001° 9’ 10,12”
AT5 N 35° 27’ 90” 41 1,8 18,7 | Moyennement | Irrigation Champ agricole 3
W 001° 8’ 76” protégé
BSA N 35° 16’ 07” 27 1,1 27,5 | Bonne Irrigation Champ 9
W 001° 26’ 06” d’agrume
FL1 N 35° 03 18” 168 2,8 11,5 | Non protégé Non utilisé Champ agricole 9
W 001° 33’ 41”
FL2 N 35° 03" 10” 162 1 9 Non protégé Non utilisé Champ 9
W 001° 35’ 32” abandonné
ELB N 35° 01" 12” 134 | 1,25 13 Non protégé | Non utilisé Champ de 9
Tafna TAF W 001°32°13” - céréale _
BOU | N 34°59 01" 202 2,3 14 Moyenne Irrigation + eau | Champ agricole 9
W 001° 35’ 05” de boisson
HM N 35° 62’ 05” 234 | 1,95 29 Faible Non utilisé Jardin d’'une 9
W 001° 33’ 05” résidence
PCH N 35° 09’ 30” 48 2,2 29,5 | Bonne Irrigation Champ agricole 9

W 001° 27’ 33”




Annexe B : Calendrier des compagnes des paramétres physico-chimiques.

Sous- Puits Dates de Puits Dates de Puits Dates de Puits Dates de Puits Dates de Puits Dates de
bassin prélévements prélévements prélévements prélévements prélévements prélévements
JUL 2012 JUL 2012 JUL 2012 JUL 2012 JUL 2012 MAR 2010
AUT 2012 AUT 2012 AUT 2012 AUT 2012 AUT 2012 AVR 2010
SEPT 2012 SEPT 2012 SEPT 2012 SEPT 2012 SEPT 2012 MAY 2010
JUN 2010
AIN WAT1 WAT2 WAT3 WAT4 WATS WBSA | JUL 2010
SEPT 2010
OCT 2010
NOV 2010
DEC 2010
AUT 2010 AUT 2010 AUT 2010 AUT 2010 AUT 2010 AUT 2010
SEPT 2010 SEPT 2010 SEPT 2010 SEPT 2010 SEPT 2010 SEPT 2010
OCT 2010 OCT 2010 OCT 2010 OCT 2010 OCT 2010 OCT 2010
NOV 2010 NOV 2010 NOV 2010 NOV 2010 NOV 2010 NOV 2010
DEC 2010 DEC 2010 DEC 2010 DEC 2010 DEC 2010 DEC 2010
JNV 2011 JNV 2011 JNV 2011 JNV 2011 JNV 2011 JNV 2011
WAGHT MAR 2011 WAG2 MAR 2011 WAG3 MAR 2011 WGH1 MAR 2011 WGH2 MAR 2011 WGH3 MAR 2011
AVR 2011 AVR 2011 AVR 2011 AVR 2011 AVR 2011 AVR 2011
JUN 2011 JUN 2011 JUN 2011 JUN 2011 JUN 2011 JUN 2011
JUL 2011 JUL 2011 JUL 2011 JUL 2011 JUL 2011 JUL 2011
AUT 2011 AUT 2011 AUT 2011 AUT 2011 AUT 2011 AUT 2011
GHA SEPT 2011 SEPT 2011 SEPT 2011 SEPT 2011 SEPT 2011 SEPT 2011
AUT 2010 AUT 2010 MAR 2010 MAR 2010
SEPT 2010 SEPT 2010 AVR 2010 AVR 2010
OCT 2010 OCT 2010 MAY 2010 MAY 2010
NOV 2010 NOV 2010 JUN 2010 JUN 2010
DEC 2010 DEC 2010 JUL 2010 JUL 2010
JNV 2011 JNV 2011 SEPT 2010 SEPT 2010
WSY1 "MAR 2011 WSY2 "MAR 2011 WBKH1 "5¢cT 2010 WBKH2 "5¢T 2010
AVR 2011 AVR 2011 NOV 2010 NOV 2010
JUN 2011 JUN 2011 DEC 2010 DEC 2010
JUL 2011 JUL 2011
AUT 2011 AUT 2011
SEPT 2011 SEPT 2011
AUT 2010 AUT 2010 AUT 2010 AUT 2010 MAY 2010 MAY 2010
EXUT | WEXT "SEpT 2010 WEX2 T"SEPT 2010 WEX3  I'SEPT 2010 WEX4  I'SePT 2010 WBGH mAVR 2010 WRA  "AVR 2010




OCT 2010 OCT 2010 OCT 2010 OCT 2010 MAR 2010 MAR 2010
NOV 2010 NOV 2010 NOV 2010 NOV 2010 JUN 2010 JUN 2010
DEC 2010 DEC 2010 DEC 2010 DEC 2010 JUL 2010 JUL 2010
INV 2011 INV 2011 INV 2011 INV 2011 SEPT 2010 SEPT 2010
MAR 2017 MAR 2077 MAR 2077 MAR 2017 OCT 2010 OCT 2010
AVR 2011 AVR 2011 AVR 2011 AVR 2011 NOV 2010 NOV 2010
JUN 2011 JUN 2011 JUN 2011 JUN 2011 DEC 2010 DEC 2010
JUL 2011 JUL 2011 JUL 2011 JUL 2011
AUT 2011 AUT 2011 AUT 2011 AUT 2011
SEPT 2011 SEPT 2011 SEPT 2011 SEPT 2011
MAY 2010
AVR 2010
MAR 2010
JUN 2010
WWA [ JUL 2010
SEPT 2010
OCT 2010
NOV 2010
DEC 2010
AUT 2010 AUT 2010 AUT 2010 AUT 2010 AUT 2010 SEPT 2010
SEPT 2010 SEPT 2010 SEPT 2010 SEPT 2010 SEPT 2010 OCT 2010
OCT 2010 OCT 2010 OCT 2010 OCT 2010 OCT 2010 NOV 2010
NOV 2010 NOV 2010 NOV 2010 NOV 2010 NOV 2010 DEC 2010
DEC 2010 DEC 2010 DEC 2010 DEC 2010 DEC 2010 INV 2011
INV 2011 INV 2011 INV 2011 INV 2011 INV 2011 MAR 20117
WIST "\IAR 2011 WISZ - "VIAR 2011 WIS3  "\IAR 2011 WIS4 "\IAR 2011 WISS I VIAR 2011 WIS6  jUN 2011
AVR 2011 AVR 2011 AVR 2011 AVR 2011 AVR 2011 SEPT 2011
JUN 2011 JUN 2011 JUN 2011 JUN 2011 JUN 2011
JUL 2011 JUL 2011 JUL 2011 JUL 2011 JUL 2011
ISS AUT 2011 AUT 2011 AUT 2011 AUT 2011 AUT 2011
SEPT 2011 SEPT 2011 SEPT 2011 SEPT 2011 SEPT 2011
AUT 2010 FEV 2012 FEV 2012 FEV 2012 FEV 2012 FEV 2012
SEPT 2010 MAR 2012 MAR 2012 MAR 2012 MAR 2012 MAR 2012
OCT 2010 AVR 2012 AVR 2012 AVR 2012 AVR 2012 AVR 2012
NOV 2010 MAY 2012 MAY 2012 MAY 2012 MAY 2012 MAY 2012
wis7 [ DEC 2010 Wiss [ JUN 2012 WIs9 [ JUN 2012 WIS10 [ JUN 2012 Wis11 [JUN 2012 WIsS12 [ JUN 2012
INV 2011 JUL 2012 JUL 2012 JUL 2012 JUL 2012 JUL 2012
MAR 2011 AUT 2012 AUT 2012 AUT 2012 AUT 2012 AUT 2012
AVR 2011 SEPT 2012 SEPT 2012 SEPT 2012 SEPT 2012 SEPT 2012
JUN 2011 OCT 2012 OCT 2012 OCT 2012 OCT 2012 OCT 2012




JUL 2011 NOV 2012 NOV 2012 NOV 2012 NOV 2012 NOV 2012
AUT 2011 FEV 2013 FEV 2013 FEV 2013 FEV 2013 FEV 2013
SEPT 2011 MAR 2013 MAR 2013 MAR 2013 MAR 2013 MAR 2013
JUN 2013 JUN 2013 JUN 2013 JUN 2013 JUN 2013
FEV 2012
MAR 2012
AVR 2012
MAY 2012
JUN 2012
JUL 2012
WIS13 [ AUT 2012
SEPT 2012
OCT 2012
NOV 2012
FEV 2013
MAR 2013
JUN 2013
AVR 2012 AVR 2012 AVR 2012 AVR 2012 AVR 2012 AVR 2012
JUN 2012 JUN 2012 JUN 2012 JUN 2012 JUN 2012 JUN 2012
JUL 2012 JUL 2012 JUL 2012 SEPT 2012 SEPT 2012 SEPT 2012
SEPT 2012 SEPT 2012 SEPT 2012 WZz04 [ OCT 2012 WZz05 [OCT 2012 WZ06 | OCT 2012
WZOT "5¢T 2012 WZ02 =57 2012 WZ03  I"5¢T 2012 NOV 2012 NOV 2012 NOV 2012
NOV 2012 NOV 2012 NOV 2012 FEV 2013 FEV 2013 FEV 2013
FEV 2013 FEV 2013 FEV 2013 MAR 2013 MAR 2013 MAR 2013
MOU MAR 2013 MAR 2013 MAR 2013
AVR 2012 JUN 2012
JUN 2012 JUL 2012
JUL 2012 SEPT 2012
SEPT 2012 WZO8 | OCT 2012
WZO7 =5¢T 2012 NOV 2012
NOV 2012 FEV 2013
FEV 2013 MAR 2013
MAR 2013
MAR 2010 MAR 2010 MAR 2010 MAR 2010 MAR 2010 AUT 2010
AVR 2010 AVR 2010 AVR 2010 AVR 2010 AVR 2010 SEPT 2010
MAY 2010 MAY 2010 MAY 2010 MAY 2010 MAY 2010 OCT 2010
SIK- | WAY1 30N 2010 WAYZ 10N 2010 WAY3 I~ jUN 2010 WFH " jun2010 WSCH = 50N 2010 WSK1 mNov 2010
JUL 2010 JUL 2010 JUL 2010 JUL 2010 JUL 2010 DEC 2010
SEPT 2010 SEPT 2010 SEPT 2010 SEPT 2010 SEPT 2010 INV 2011




OCT 2010 OCT 2010 OCT 2010 OCT 2010 OCT 2010 FEV 2011
NOV 2010 NOV 2010 NOV 2010 NOV 2010 NOV 2010 MAR 2011
DEC 2010 DEC 2010 DEC 2010 DEC 2010 DEC 2010 MAY 2011
JUL 2011
AUT 2011
SEPT 2011
AUT 2010 AUT 2010 AUT 2010 AUT 2010 AUT 2010 AUT 2010
SEPT 2010 SEPT 2010 SEPT 2010 SEPT 2010 SEPT 2010 SEPT 2010
OCT 2010 OCT 2010 OCT 2010 OCT 2010 OCT 2010 OCT 2010
NOV 2010 NOV 2010 NOV 2010 NOV 2010 NOV 2010 NOV 2010
DEC 2010 DEC 2010 DEC 2010 DEC 2010 DEC 2010 DEC 2010
INV 2011 INV 2011 INV 2011 INV 2011 INV 2011 INV 2011
WSK2 I v 2011 WSK3 "rEV 2011 WSK4 - I"FEV 2011 WSKS - I"FEV 2011 WSK8  rEy 2011 WSK7' FEev 2011
MAY 2011 MAR 2011 MAR 2011 MAR 2011 MAR 2011 MAR 2011
JUL 2011 MAY 2011 MAY 2011 MAY 2011 MAY 2011 MAY 2011
AUT 2011 JUL 2011 JUL 2011 JUL 2011 JUL 2011 JUL 2011
SEPT 2011 AUT 2011 AUT 2011 AUT 2011 AUT 2011 AUT 2011
SEPT 2011 SEPT 2011 SEPT 2011 SEPT 2011 SEPT 2011
MAR 2010 MAR 2010 MAR 2010 MAR 2010 MAR 2010 MAR 2010
AVR 2010 AVR 2010 AVR 2010 AVR 2010 AVR 2010 AVR 2010
MAY 2010 MAY 2010 MAY 2010 MAY 2010 MAY 2010 MAY 2010
JUN 2010 JUN 2010 JUN 2010 JUN 2010 JUN 2010 JUN 2010
TAF | WBOU [JUL 2010 WELB [ JUL 2010 WFL1 [ JUL 2010 WFL2 [ JUL 2010 WHM [ JUL 2010 WPCH [JUL 2010
SEPT 2010 SEPT 2010 SEPT 2010 SEPT 2010 SEPT 2010 SEPT 2010
OCT 2010 OCT 2010 OCT 2010 OCT 2010 OCT 2010 OCT 2010
NOV 2010 NOV 2010 NOV 2010 NOV 2010 NOV 2010 NOV 2010
DEC 2010 DEC 2010 DEC 2010 DEC 2010 DEC 2010 DEC 2010




Annexe C : Les moyennes, maximum, minimum et I'écart-type (SD) des valeurs des
parameétres physico-chimiques et les caractéristiques des puits mesurées, dans les
deux périodes hautes eaux (W) et basses eaux (D). Le nombre de prélevements
pour chaque sous-bassin versant est entre parenthése. EC: conductivité électrique;
Niv.piéz: niveau piézométrique; Dist. riv: distance entre le puits et la riviere; Dist. mer:
distance entre le puits et la mer.

—_ N —_ _—
S z % g8z BE S i
n > ;

= °© 73 £ P2 OF
AIN (n=24)
Min 193 71 31.3 2830 1.3 6.9 100 1700
Max 25.0 7.8 90.0 6290 4.8 25.2 300 7000
Moy 221 7.3 59.8 4181 2.6 14.7 300 4900
SD 1.8 0.2 164 1225 14 6.4 141 2816
MoyD 217 7.4 57.8 3945 2.3 134
MoyW 23.8 7.1 69.7 5360 4.0 21.3
GHA (n=114)
Min 11.0 79 195 1200 0.5 2.2 100 200
Max 23.0 7.9 99.0 4600 2.2 20.3 3500 4000
Moy 181 7.5 493 2909 1.5 58 625 1800
SD 30 0.2 16.0 727 0.5 3.3 1028 1470
MoyD 195 75 47.7 3088 16 6.3
Moy W 161 7.7 51.4 2662 1.4 5.2
EXUT (n=75)
Min 154 7.2 27.5 1500 0.6 2 260 1500
Max 28.9 8.3 78.0 5520 4.2 14.3 4200 8300
Moy 21.3 7.8 47.2 3305 2.0 6.9 944 4883
SD 31 0.2 14.3 1145 1.0 29 1439 2759
Moy D 228 7.9 448 3673 2.1 7.4
Moy W 194 7.7 50.3 2810 1.8 6.1
ISS (n=171)
Min 139 6.8 80 o645 01 1.2 40 50000
Max 422 86 70.0 3820 24 14.1 3800 70000
Moy 185 74 315 1725 0.8 6.1 1012 58750
SD 247 0.3 116 966 0.6 2.7 1138 8539
Moy D 197 74 34.8 1887 0.8 6.4
Moy W 170 74 27.4 1522 0.7 57
MOU (n=62)
Min 159 69 153 460 0.1 2.0 25 40000
Max 23.6 7.9 49.2 4950 26 226 1000 48000
Moy 197 74 31.2 2398 1.2 8.8 436 44000
SD 20 0.2 96 1170 0.7 6.6 389 2915
Moy D 20.7 7.5 30.7 2582 1.2 9.2
Moy W 187 7.3 31.7 2215 11 84
SIK (n=128)
Min 15.0 6.8 24.3 1610 06 0.5 950 3200
Max 229 8.4 80.0 5120 3.2 16.7 5500 31000

Moy 188 7.5 46.6 2694 16 8.2 1962 22700



SD

Moy D

Moy W
TAF (n=54)
Min

Max

Moy

SD

Moy D

Moy W

2.0
19.7
17.5

18.5
24.8
21.5
1.5

22.0
20.9

0.3
7.5
7.5

7.1
8.0
7.5
0.2
7.5
7.5

16.6
45.3
48.4

37.0
85.0
68.9
10.7
69.0
68.8

890
2779
2577

2630
9450
5704
1915
5737
5662

0.7
1.6
1.5

2.0
7.2
4.3
1.4
4.4
4.3

46 1260
9.4
6.7

44 35
17.4 1500
11.0 489
3.9 543
11.3

10.7

10213

14000
26000
19600
4775




Annexe D: Liste et abondance des taxons collectés.

Taxons AIN GHA EXUT ISS MOU SIK TAF
Annélides
Oligochetes
Tubificidae 0,019 0,0002 0,0006 0,0047 0,0131 0,0008
Lumbriculidae 0,580 0,0003 0,0053 0,0033 0,0194 0,0011
Acheétes 0,062 0,0393
Gastéropodes
Planorbidae 0,005 0,0083 0,0020 0,0013 0,0012 0,0017
Valvatidae 0,005 0,0002 0,0063 0,0011
Lymnaeidae 0,0003 0,0045 0,0006
Bithyniidae 0,0005 0,0002
Physidae 0,0002 0,0158 0,0017 0,0162 0,0003
Bythinellidae 0,0003 0,0006 0,0026 0,0003
Viviparidae 0,007 0,0043
Spharidae 0,0137 0,0003
Hydrobiidae 0,0011
Crustacés
Copépodes
Cyclopidae 0,033 0,0789 0,3203 0,1415 0,0114 0,4451 0,0894
Ostracodes 0,007 0,0881 0,4704 0,5519 0,0874 0,0033
Cladoceres
Daphniidae 0,1015 0,0241 0,1638 0,0063 0,0050 0,0053
Isopodes
Typhlocirolana gurney 0,036
Typhlocirolana fontis 0,1046 0,0075 0,2747 0,8062
Typhlocirolana longimera 0,3452
Proasellus notenboomi 0,0101 0,0006
Microparasellidae 0,0012
Amphipodes
Pseudonyphargus 0,0012 0,0003
Bogidiellidae 0,0011
Salentinella angelieri 0,0006
Syncarides 0,0012
Insectes
Culicidae 0,150 0,2495 0,0724 0,0480 0,9308 0,0955 0,0705
Tanypodinae 0,031 0,0047 0,0004 0,0006 0,0078 0,0019 0,0003
Orthocladiinae 0,019 0,0051 0,0007 0,0099 0,0031
Chironominae 0,0025 0,0225 0,0109 0,0106 0,0062 0,0106
Ceratopogonidae 0,014 0,0006 0,0016 0,0001 0,0024
Ptychopteridae 0,0002 0,0001 0,0063
Tipulidae 0,0002 0,0018
Psycholidae 0,002 0,0006 0,0004 0,0012 0,0037 0,0025 0,0011
Syrphidae 0,0019
Dytiscidae 0,007 0,0026 0,0002 0,0008 0,0028 0,0031



Elmidae 0,002 0,0006 0,0002 0,0004 0,0004 0,0025
Haliplidae 0,0008 0,0013
Gyrinidae 0,0008 0,0003
Hydrophilidae 0,0002 0,0002 0,0003
Helophoridae 0,0005
Leptophlebiidae 0,0011 0,0010
Baetidae 0,0025 0,0016 0,0030 0,0031
Caenidae 0,0262
Ephemerellidae 0,0008 0,0001 0,0006
Heptageniidae 0,0011
Pleidae 0,002 0,0005 0,0006
Notonectidae 0,0014
Mesovellidae 0,0002 0,0034 0,0006 0,0006
Vellidae 0,005 0,0002 0,0003
Beraeidae 0,0014
Collemboles 0,007 0,0009 0,0004 0,0002 0,0017 0,0025 0,0014
Arachnides
Araignées 0,005 0,0012 0,0006 0,0006 0,0012 0,0003
Hydracariens 0,002 0,0008 0,0051 0,0010 0,0009 0,0019 0,0006
Nombre total de taxons aquatiques 21 30 33 31 18 24 24




Annexe E : Liste des abbreviations des taxons

Code Taxa
tub Tubificidae
lumb Lumbriculidae
ach Achetes
plna Planorbidae
valv Valvatidae
lym Lymaeidae
bith Bithyniidae
phy Physidae
byt Bythinellidae
viv Viviparidae
sph Spharidae
cyc Cyclopidae
ost Ostracodes
daph Daphniidae
typh g. Typhlocirolana
proa Proasellus notenboomi
niph g.Pseudonyphargus
micro Microparasellidae
bogi Bogidiellidae
sallen Salentinella angelieri
sync sO. Syncarides
hydro Hydrobiidae (stygobie)
planor Planorbidae (stygobie)
cul Culicidae
tany Tanypodinae
orth Orthocladiinae
chir Chironominae
cera Ceratopogonidae
pty Ptychopteridae
typ Tipulidae
psych Psycholidae
syrp Syrphidae
dyt Dytiscidae
elm Elmidae
ali or Halipl | Haliplidae
gyr Gyrinidae
hydp Hydrophilidae
helo Helophoridae
lepto Leptophlebiidae
bea Baetidae
cae Caenidae
ephe Ephemerellidae
hepta Heptageniidae
plei Pleidae
nato Notonectidae




meso Mesovellidae
vel Veliidae
bera Beraeidae
col Collemboles
ar Araignées
acari Hydracariens
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Abstract

A new species of hypogean cirolanid sopod, Tiphlsarelng brgimens sp. n. is reported and described
from a region located in north-western Alperia. Tiphdoatreling femgimens sp. n. can be distinpuished] from
all other species of the penns especially by the peouliar shape of the merus of pereiopod 1 longer than in
any other Tiphloctrolona species, and for the presence of 6 molariform robust conical robust setze, the
bottle shape of wropods and the aesthetasc formula of Aapelum in antennulae. The presence in the same
region of the two alresdy known species T fowes and 7 guermeys is also discussed.

Keywards
Ground waters, Crostacea, Cirolanidse, Tiphloctralims, Algeria

Introduction

The Cirolanidae is one of the most speciose isopod families, with more than 497 spe-
cles bt!ung[ng to 61 Fenera. ﬁppmximatcl}r 89 species in 26 genera are inﬂ'mbiting sub-
terranean waters (Botosaneanu et al. 1986, Botosaneanu and Viloria 1993, Coinean et
al. 1994, Hulsingcr et al. 1994, Botosaneanu 2001, Coinean and Boutin 2015).

Comriche Adababim Maly of ol Thiz & = cosn accas: srside dstrbuted undsr the terma of Sa Creative Commons Sstribution Liosnas (00
EY 401, which psrmiz unrastrictsd ums, dit-ib nd JducHon In srr medism, orovided ghe origml ssthor and sowms are cresdisd.
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One of the most interesting taxa of cirolanid isopods is the western Mediterra-
nean stygobitic genus Typhlocirolana Racovitza, 1905, Widely spread in the area, it has
colonized the continental groundwater of Sicily, Iberian Peninsula, Balearic Islands,
Tunisia, Algeria and Morocco with several species (Racovitza 1912, Monod 1934,
Boutin et al. 2002, Baratd et al. 2004). The penus ocours in the western Mediterranean
with ten described species and several as yet undescribed species, whose phylogenetic
relationships have been investigated (Baratti er al. 2004) and sdll need decper investi-
gation, especially after the recent transfer of the spacies 7. leprura Botosaneanu et al.
1985 to a new genus Botelana Coineau and Boutin, 2015 (Coincaw and Boutin 2013).

During a survey of the subterranean waters of north-western Algeria, several speci-
mens of the Typhlocirolana were collected from several wells of the region. Most of the
specimens collected in one of the wells were ateributed to the already described species
T.ﬁ?rrri: {Gum:}r 1902) and Igﬂm{}li Racovitza, 1912,

The aim of this paper is to describe a new species of the Norch African Typbloci-

ralzna and comment on the presence of other Alrerian species of the penus.

Methaods

The specimens were collected I[Flg §] using Cwetkov’s net (Cvethow 1968) and baited
traps. Dlissecred specimens were pencil drawn and the fpures composed using the
GIMP 2.8.14 [program (Montesanto 2015).

Results

Suborder C}rlnoﬂmida Wﬁgclt., 1985
Family Cirolanidac Harger, 1880

Genus Typhlacirolana Racovitza, 1905

:I'__ppfrfarimbﬂd Racovitza 1905: 74-76; Racovitza 1912: 226-249; Monod 1930: 134,
139-141, 145-153

Typhlocirelena longimera Mahi & Messana, sp. n.
hitp:/fzoobank.org/ 0344B98E-B980-4ATE-B20C-EFFOAE285256
Figs 2-5

Material examined. Holotype: 15, 9.8 mm wells in Ghazaouet, north—western
Alperia, 35°04'34.53"N, 001750°11.64™W; April 2011, A. Mahi legit, MZUF Coll.
Crust. 4750. Paratypes: 3 a4 and 42 Q (dissected and mounted on 40 slides), MZLUF
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Figurs 1. Map showing collecton localities of the genus Tiphlbotebens from the north-western Algeria,

Coll. Crust. 4731; 38 £ and 129 %, MZUF Coll. Crust. 47532; 53¢ and 2 35,
saImc |oca]:it:r and collcetor, call. Mahi.

Male dimensions. ]engr]'L betwreen ©.8 mm and 10,9 mm.

Female dimensions. lkength between 10.1 mm and 12.2 mm,

Frymolegy. the specific name refers to the distinctive shape of the mens of pereo-
pm:l 1. with its inner margin :1tcr.ding to half Dfpmpcu:litt, and thus bcing |-:mgcr than
in any other species of Typdlecirolana.

Description. A small-medium { yphlociralana, epimera 11-V1| czrinate, merus
of | pereiopod long, depassing carpus and reaching 2(3 the length of propus, Peaial
procosscs abour (1/4) ]:ngh oFF:rconit: 7. Pleatelson trian,gulnr, l:n:.:ri.'hg 213 short
r[mp]e setae on distal margin and 5—10 chore simipee :ul:i-mu;in:l.] seras {Fi.g. .

laminia frontalis (Fig. 3g): linceolare—lavate and stongly midimensional, larer-
ally flattened, tp rounded. Clypeus fatly trisngular with lateral marzin: rounded,
labrum subr=ctangular, rounded margins.

Antennula I:Fig. Ze): Antennula short, r:-:lcll[ng mid—li:ngth af pereonite 1. Flage]-
lum shorter than peduncl: with & articles, with few ample setaz, azsthetascs present
from second to fourth segment. Aestherzscs formulba is 022219 in mele and 012220 or
012210 ar 011110 in female.
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Antenna (Fig. 2d): Antenna reaching the distal margin of perconite 5, fagellum
extending to posterior part of perconite 4. Flagellum nearly 2 times longer than pe-
dundle, with about 32 segments in male and 35 in female. Sepment lengeh regularly
d:crcasing from the base to the apex; all SCEMents with 3 to 9 scrac, :rnajni]r lung and
simple setac. 1-3 long plumose setac in cach of segment number 4 and 5 of pedunde,
and one wufted setae in segment number 4 of peduncle.

Mandibles (Fig. 3a): incisor with three strong teeth in right mandible (Fig. 3a)
and 4 in left {(Fig. 3b). Lacinia mobilis bearing 1316 wothed robust setae. Left pars
molaris provided with 24 {male) to 33 (female) strong short and regular robust setae.

Fa]p article 1 with 1 distal simpl: setae; article 2 with 16—20 setae (2—3 distal lﬂ:n-g
simple setae, 2—4 basal simple setae, 11-13 medial barbed setac); amide 3 with 9-11
barbed setae (the 3 last one are ID]‘EEE'ST}‘. arricle 3 shortest.

Maxillules (Fig. 3d}: internal lobe bearing 3 strong and plumose setaz and 2 small
simple setac. Lateral lobe with 10-11 strong and conical teeth (3 of which toothed)
and 2 barbed {on one side) setae.

Maxillae (Fig. 3c): Outer lobe with 3-4 barbed setae on one side in the distal part.
Inner lobe with 3—4 similar setac. Basal endite with 9 setae of different lengths, deli-
cately plumose on the two sides and at the tip. Propod with a short simple setae in the
middle of distal margin.

h‘[axﬂlipcd (Fig.. Fe.f): P:l]p with 5 amticles pm\rid:d with setae and a3 well-devel-
oped endite with only one coupling hook. Article 1 with one inner simple setac at
apex; article 2 with 2 on outer comer margin and & on inner margin; ardele 3 with 4
sctac on outer margin and 14—18 on inner margin; artide 4 with 2 setae on outer mar-
gin and 12 on inner margin (2 of which are plumose in one side); article 5 with 13-17
distal setae, all setac are simple excepted 4-5 which are plumose in one side. Endite
with single hook and 4 plumose sctae,

Perciopod 1 (Fig. 4a) Basis with one tufted setac and one simple setulac on outer
marpin. On inner margin, 2 medial small setae and 2 small setae on distal angle.
Ischium 3 setulae, 3 of which on inner margin and 2 distal near outer corner and
one spinc on inner distal corner, Merus with inner margin elongate, depassing carpus
and r-n:ad'ling the 2/3 lcngth ﬂfpmpudus . with 3 setulac on distal outer angln:_ Inmer
margin with & maolariform robust conical robust setac and 2 shon, robust setac with
addirional sctule and 1 long simple setae. This armature is constant and similar in male
and female. Two to three simple small setae are dose to the three proximal molarform
robust setae. Carpus with 2 simple setac and 1 single spine with additional setula on
distal inner corner. Propodus with inner marpin proximally crenulate, with 2 distal
spines with additional setula {one which is stronger) and a bunch of 5 apical setae (one
of which is barbed on one side). Two simple setae at distal corner on outer margin,
One setula on outer side. D:]Et]."J.LIS with 5 short setac and 1 spine with additional setula
on distal inner corner, 4 subdistal setae on lateral surface,

F:rciupcds 2—F {Fig. 4b—g]l similar to cach other and pmgn:ssivcly growing in
length from 2 to 7. Percopods 2 and 3 exhibit the propodial organ in both males
and females. These pcr:icpods differ b}r their d'la.:tutax}’, braring 2 to 5 tufted setac
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Figure 2. Typhlocrralona fengimena sp. n. Male. 10.9 mm. a habitus b kteral view ¢ posterior margin of
pleotelson d antenna e antennula f wropod. Scle: a, b - 1 mm; o—f - 0.1 mm.
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Figure 3. Typhiboreding fngmera sp. n. a right manditle b incisor, left mandible c mamilla d maxillule
& maxilliped f endite of maxilliped g frontal lamina. Scale: a—g - 0.1 mm.
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Figure 4. Typhlocirelona longimena sp. n. a—g pereopods 1-7. Scale: a—g - 0.1 mm.
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on suter maspin of basis; -5 dlong the margin of P2-P3, 2 prozimal setae on P4, 2
proxzimal with 1 distal sctac on '3, 4 scrae along margin of 6 and 3 proximal setae
with penial processes on P7 and abowr ¥ the length of the same.

Pleapod 1 (Fig. 3a) with 3-8 coupling hooks on subdistz] inner margin of sym-
poc, single short and simple seta on outer distal angle; endopod narrower about half
than exopod Endcpod with 14-15 plumose setae in male [16-20 in femnale), exopod
with 28—29 plumose marginal setae in male (28-36 i female).

Pleopod 2 (Fig. Sh.c) sympod with 4—6 coupling hooks, and 0-2 plumose sete
on lateral subdistal angle, single short and simplz seta on distal external angle; exo-
poc oval, with 31-34 plumose setae on distal margin in male and (32-39 in female).
Endopod with 9—14 plumose setae. Appendiz masculina scimitar shaped extemally
directed, exceeding exopod by 23 of length.

Pleopod 3 (Fig. 5d) sympod with 3-3 coupling hooks and 0—4 plumose seta on
inner subdistal marpin. single shor and dmple seta on distal outer angle. Ezopod oval,
with 74—31 plllnnq- setae on disral margn in male (P37 in female), 2 fewr seales and
1—3 charr :fnpl.- setas or inner lateral margin. Transversal sunire inmmpl-rr.

Flrn[nrl 4 {ng. 5= v.yrnpn'l with 7-3 mllpvlfng howls and 1-3 pllrrnr.u- iefae on
inner aihdisral margin, and nne :implr weta nn disral marer zangll-. F‘I!l'll'lﬁl‘l with £-0
diztal inner Illllmnu- e=rar in male (1011 in female), 3 few seslex pinr::ﬂnrl 1-2 shaorr
:irnplrmr an internal lareml miangin, and =7 rﬁlrrn:r setarnn evterral lareral mar-
gin. Transvessal sumire complete.

Pleaped 5 (Fig 5f) sympod has one simple setae on distal outer anple; svopod with
5 7 distal inner plumose setae. A few scale spinesand 2 3 chort simple setae on inner
lateral mnrg:i:n. Transversal sature cﬂmple-te.

Uiopods (Fig. 2f) Sympod subtrianzular. Lateral morgin with 3 spinsc with ad
ditipnal sstula, 1 medial and 2 on distal corner. Two mall ind simple setoe on the
outer margin. S=ven to eight plumose setae distal on mesial margin in mal= and 3 12
in fermale. Exopod steliform. shoster than endopod, regularky dender from base o
apcx, with 2 strong robust actar with additional :crula on latcral miargin and 1-2 on
mesial margin az:cornpaniccl l:-}' 1l 2 IonE simPlc actar and 1—2 small sim_Flc sotac;
vulel nangin witls 1 sl |.l1u3..i.n;n.l e witl addiivamal sctula aod ooe lie of 3—4
arnsall s I.I!rl.l.i: SOl J*LP:L witls almwaa 13 luu.g miml_ll: sevac ul Jifcien lEJIELl.-. Elll!ul_ﬂ.ll.l
buide shiaped, ey wider thiun cxopud. Sligludy oogen dan cavood, wid & plooamsc
sclac win Loterid margin i e mud 8 in fouele and 2-3 sl perlist setac wids
additivnal saula. Mine teliol sctaz oo cociml LRI iéll.l.ll.'ﬂj ll:,-' 2w 3 plunf.nm]l}-
an] L[uLa.u}-_ .r'lj_.t:L bL—.ﬂi.ug alw 12 .'tillll,lll: distal st of dillerem |l:ugl.|u.

Remerks. Typiiocirolang fengimera is different from all other Tipiocirodzna spe-
cies described by the combinarion of the following characrers:

— The poculiar shape of pereicpod 1 merus, which iz loager than in any other species,
depassing carpus and resching the 2/3 length of propus

— 'The presznce of & molariform conical robust setae and 2 shont strong robust setae
usually 4 molariform robust scrae
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Figure 5. Typhlacirolina fongimena sp. n. a pleopod 1 b pleopod 2 © female pleopod 2 d—f pleopods
3-5. Scale a—f = 0.1 mm.

—  Propodus of perciopod | with only 2 distal robust setac with accessory seta on
internal margin, which is proximally crenulated and devoid of setac.
—  The bottle shape of uropods;

—  The chastataxy of pleopods]-5 more abundane.

Differential diagnosis with other materiel examined. Based on the peneral mor-
phological aspect, as well as some characters, Typflecirolana longimera sp. n. exhibis
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the greatest affinities with Iﬁnn:: and T. Ados=ensic Boutin, Boulanowar, Coinean
8z Messouli, 2002. However there is a mix of characters approaching T. lengimera to
several other Typhilocirelana species,

In addition to the main characters that make the difference with the other
species of the genus Typhlocirolana, as cited above, T. longimera differs greatly
from the others according to the aesthetase formula of fapgellum in antennulae:
122222222212 in T. buxterni Racovitza, 1912, 12222212 in T fomtis, 12222212 in
T gurneyt, 121221 in 1. ichkendi Ghlala, Della Valle & Messana, 2009, 22210 in
T rifama Margalef, 1953.

Dentition and number of robust setae in propodus of pereopod I: in T grerneyi not
toothed with 2 or 3 shom strong robust setae, in 77 baxctond not toothed with 3 strong
robust sctae, in 7. ﬁm.rif we don’t have information, in T hdouzensis not toothed with
3 medio distal robust setae, in 77 dobkendf not toothed with 3 robust setae.

Propodial organ is present in both male and female in T2 dengimerne as well as 7.
buxtont, but it is present only in the male in T, fontis, T. gurneyd, T. haouzensis and T.
riznitensis Boulal, Boulanouar & Boutin, 2009, while, it is absent in T, fchbenli,

The basal palp article of the mandible in Algerian species (77 fsoctoni, 77 foneis and
T gu.mgp'ﬂl [nriuding ! ﬁang.r'mrm, exhibits a strong plu.rnusc seta. Un the contrary
this artidle is bare in Moroccan (T, baouzensis and T, riznitensis) and in the Tunisian
spedes 1. ichkeul,

Article 111 of the mandibular p-ra.lp has 30 plu.musc setae in the Mgn:ria.n specics and
only 13-16 in the Moroccan one. Whereas, T longimera has an intermediate position
with 9-11.

Pleopod 1 exopod of T. lsngimera with 28 or 29 distal setac in male and 28 to 36
in female is different to T, baoctond (40), T, foreis (24 in male and 20 in female), T
gurneyi (27), T. haouzensiz (23-26 in male and 27 in female), T tiznitensis (26-30)
and T, fcbbesli (24-26).

A complete transversal surure is present in pleopod 3, 4 and 5 in Moroccan (T
hasuzensis and T. rzmitensis) and in the Tunisian species (T, iohkends), while it is pre-
sent only in pleopod 4 and 5 in Algedan species (T, bsoaoni, T, fonds and T, gurney)
including 17 longfmeera.

Umpﬂd slup: of T. ﬂsrng.imfm‘ is similar to T buxtons, T. _ﬂ::'i.rr';. T, haouzensis and
T. rizmitensis,

Distal margin of the pleotelson with plumose sctac in Algerian species (17 Frxtond,
T fontis and T. gurneyi), versus simple setae in 7. longimera such as Mormroccan (T
basuzensis and T. tiznitensis) and Tunisian species (17 ichkenli).

Dwuring several surveys in the years 2010-2013 many specimens of the taxon Ty
pﬁ.ﬁ?rimﬁdmi’ where collected in the wells of Ain Temouchent, SidiYouchaa and Ghaz-
aouet, which do not belong to the new described species. In fact the examination of
several specimens led us to consider that they are related to the two species described
by Racovitza (1912): T. fontir and T, gurmeyi. The examination of these specimens gave
the following resules:
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Typilocirolana of. gurnevi Racovita, 1912

Typhiocirolana guraey, Racovitzz 1912: 261-266, Ags 34-63; Monod 1930: 143,
152-13%; Nourisson 1936:103, 110-113, 121.

Maerial caminined. Ain Towowdwen 8 q_?;_;-, 4 E:‘-_, JL“\i 2012, A Malii |CEEI, MEUF
Coll. Cruse 4733

Remarks. The specimens of the Ain Temcouchent region are mose similar to T,
gurneyi oy the shape of uropod that is shallower, the pleotelson bearing 12 bong plo-
maosz sezac on the distal margin in male, 3 srong setae with addidonal setula on pro-
podus of percicpod 1 and the endite of maxilliped wita 1-2 hooks and 3—4 plumaosc
=rac (Fig. 6).

Figure 6. Tjphiacmimg o. pumeyr a uroped b propodus and daaylue of perecpod 1 ¢ endie of maxd-
liped d apex af plestelson. scale a—d - €.1 mm.
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Tiphlocirolana cf. fontis (Gurney, 1908)

Cr'm.ﬂﬂnﬂﬁmd_f, 'Gum:].r 1908: GE2—685
Typhlacivolina fontis. Racovitaa 1912: 254261, hgs 4953 ; Moned 1930: 139, 143,
144, 146-150, 152, 153, 155; Noarsson 1936: 103, 113116, 121.

Material examined. Sidna Youchaa 151 d‘(_?, 138 QE, Octobre 2010, A. Mahi lcgit;
Ghazaouet. 32 . 42 € 2. dare. A. Mahi lepic MZUF Coll. Crust. 4754.
Remarks. These specimens are most similarto T2 fontis by the presence of propo-
dial organ in male, endite of ma:.i“ipcu' with 1-2? hooks, ChEI.EIZDt:II:p" of pwlmpods 1(1%
rlll1mn:.l' TR T "ﬁ["u'l ﬂnrl ] ] I'll!'ln'ln':i' A fndﬂl'ﬂ'“‘l n‘FﬁI‘lﬂ?ﬂmli‘l‘ rﬂlll.-t_rinm
and 23 plumose setar on exopod and 14 plumose setae or endopod of Sidna Youcha |
ard pleopod 2 (21 plumose setac on exopod and 7 plumaose setac on endopod of Ghaz-

aouet cullectf:n-n; anc 26 leuse setae on cxupcd and & plur.nus: sEioE on :rl-dopud of

5idna Youcdha) (Fig. 7).

Dhscussion

The st smveys of e wodeground wguaiie G o Alpeie oo by Guooey (1908)
ard Racoviza (1912), lead to the discovery of three species of Typhlaciralane: T fonti,
L Frermeyi and T, bweroni. However, Monod (1930, 1934) and Mourissan (1936],
arzued the status of the two species, T fontis and 7 gurweyi, sugpesting they might
be a single species. These authors underline the zreat variability of the characeers used
by Racovia (1912} Typhlecirelana buxitoni has been maintained as an independent
species probably by the presence of propodial organ in the two sexes (Por 1952). Later,
other authors suppest to maintain the separaticn between the three Alperian species
(Botosaneanu et al. 1983, Boatin et al. 2002). We do agree about this point, becauss
we have not enough arpuments o separate the three species. Un the other hand, we
need other new observations for an exhaustive comparison.

The history of Typhlocirelana evolation and colonization of subterranean waters,
such as that of several other stypobitic crustaceans (Barard et al. 2010), is the result of
mu]tipl: vicariance events, which happtn:d in the Mediterranean basin in the last 90—
15 MYA. Ia particu'ar the western Maghreb region has experienced extensive marine
inpressions in different periocs that allowed a connection beoween the Tethyan basin
ard the Athntic Oczan. The artdculated palegecgraphic history of the region resulted
in a complex of species strictly related morphologically and genetically whose position
is not casy o elucidate (Boutin et al. 2002, Baratt et al. 2004, 2010, Ait Buughmus o
al. 2007, Boulal et 2. 2009).

The Algerian simation is rather complicated and will need an accurate revision of
the taxa both marphological :nd molecular. As has been pointed out by other authors
(Mourisson 1956), many of the characteristics examined do not correspond to the
descriptions that have been given or are common to several species
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Figure 7. Typhiascraiing of. farns. Gharaouer (a-e): a pereopod 1 b pereoped 2 © endue of mazdliped

d pleopod 1 e pleopod 2 Sidna Youcha (FHj): f pereopod 1 g pereopod 2 h endite of maxillipad i pleopod 1
j nleopod 2. Scaler a-j - 0.1 mm. {The armarure of pleopods has been partially omitted)



40 Abeifaitm Mab e al ¢ Subrermarean Brolegy 22: 271 (2007)

Acknowledgements

This research and paper was mppﬂrtcd E»}r the PNE program of the Ministr}r n“‘fightr
Education and Scientific Rmrchufﬂgﬂia.Wc are csp:cial]]r gnm:ﬁ.ll to M. Boulanouar
who prm'idcd precious hflp giving his advice on the srudy of other specimens of
Typhlaciralana and to D Nicole Coinean who critically revised the manuscript. G.
Montesanto is gratefully acknowledped for his critical effort to teaching us the GIMP
software for drawing,

References

Ait Boughrous A, Yacoubi-Ehebiza M, Boulanouar M, Boutin C, Messana G (2007) Ground-
water quality in two arid areas of Moroooo: Impact of pollution on biodiversicy and paleo-
geographic implications. Environmental Technology 28(11): 1259-1315. hups:/{doi.
org1 010800959333 280861 8RET

Baratti M, Filippelli M. Nardi F, Messana G (2010) Molecular phylogenetic relationships
among some stypobiric cirolanid species (Crustacea, [sopoda). Contributions o Zoology
T2 3767,

Baratti M, Yacoubi-Khebiza M, Messana G (2004) Microevolutionary processes in the stygobitic
genus Dyphiocivelgng (Isopoda Flabellifera Cimlanidas) as inferred by partial 125 and 165
rDNA sequences. Journal of Zoological Systematics and Evolutionary Fesearch 42: 27-32.
hrrps://doi.org/10.1 11 1/5.1439-0469 2004.00232.x

Botosaneanu L (2001) Morphological mdimentarion and novelties in srygobiontic Cirolanidae
{lsopoda, Cymothoidea). Vie et Milien 51(1/2): 133-138.

Botosaneanu L, Boutin C, Henry JI* (1985) Deux remarquables cirolanides stypobies nouveaux
du Marroc et de Rhodes — Problématique des penres Typblocinelona Racovitza, 1905 et
Twrcalama Argano 8 Pesce, 1980 (Isopoda). Stypologia 1: 186-207.

Botosaneanu L, Bruce M, Motenboom J (1986) sopoda: Cimlanidas. In: Botosaneanu L (Ed.)
Srygofauna Mundi. E. ]. Brill, Leiden, 4124232,

Botosaneanu L, Viloria A (1993) Zulialana coalescens gen. et. spec. n., a stypobitic cirolanid
{Isopoda, Cirolanidac) from a cave in nonth-western Venezuela, Bulletin de I'lnstitut Royal
des Sciences Marurelles de Belgique 63: 159-173.

Boulal M, Boulanouwar M, Boutin C, Yacoubi-Khehiza M (2009) Biodiversity in the stypobion-
tic cirolanids (Crostaces, [sopoda) from the Mediterranean Basin: I1 - Systematics, ecology
and historical biopeography of Typdlecirelsna tiznitensis sp. n., the first representative of
the genus, South of the Moroccan High Atlas. Bull. Soc. Hist. Nat. Toulouse 145: 11-28.

Bourin C, Boulanowar M, Coinean N, Messouli M (2002} Biodiversity of the stypobitic
cirolanids (Crustacea: Isopoda) from the Mediterranean Basin. . A new species of
Typidacirolang in Morocoo, taxonomic, ecological and biogeographic dara. Joumnal of
Matural History 36: 797-817. hotps:/fdoi.org/10.1080/0022 293001 0028920

Coinean N, Boutin C (2015) Sersdong, 2 new penus of groundwater cirolanid isopod (Crustaces)
from Morocoo. Bull. Soc. Hise. Mat. Toulouse 151: 29-34.



Typhlocirolana longimena 5. n. (Croaces, Sopods, Cirolanidar... 41

Coineau N, Henry [P, Magniez G (1%94) lsopoda aguatica. In: Juberthie C, Decn V' (Eds)
Encydaspaedia Biospeologica, Moulis, 123-140.

Cietleov L (1968) Un filet pheéatobiolegique. Bulletin de ['Institut de Zoologie et Muiée, Sofia
22 2152149,

Gumey R (1908) A new specics of Cirelana from a fresh-water spring in the Alperian Sahara,
ZLoologischer Arzeiger 32 682685,

Holsinger JR, Hubbard DA, Bowman TE (1954) Biogeographic ind ecological implications
of ncwly discovcred populations of the stypobiont isopod crustaccan Anerolame fine
Bowman (Cirolanidae). Journal of Mamral Himory 28: 1047-1058. hopsd/fdoi
org 101080 002223394007 70551

Monod Th (1930) Contnbuton a I'éude des Cirolamidae. Annaes des Soences MNaturelles,
Zoologie 13 : 120-183.

Monod Th(1934) Typhlocirelina fomris (Gurney) 3 Hassi Chebaba. In: Seurat LG (Ed.) Erudes
moologiques sur le Sahara central. Mémoires de la Sodété d'Histoire Naurel de L'Afrique
du Nord. N* 4. Mission du Hoggar 111, 87-89.

Montesante G (2005) A fast GNU method to draw accurate scientific illustradions for
taxonomy. Zookeys 3015 191-206. hreps:/doi.org/ 1 0.3897 zookeys.515.9459

Mourrisson M (1956) Etude morpholozique, comparative et critique des Typhlociradonas (Crus-
tacés, Isopodes, Cirolanidac) du Maroc ot d’Algéric Bulletin de la Société des Scicnocs
Marrelles er Physique du Maroc Tome J000WT: 103-124.

Por FID (1962) Typhiscirolana reichi sp. n. un nouvel Isopode Cirolanide de la dépression de la
Mer Morte, Urustaceana 4: 24 /-232, https://doi.org! 11 1641 5685406 2XN0LTIY

Racovitza EG (1912] Biospeologica. XXVII. Cirlanides (Premiére série). Archives de Zoologie
Expérimentale et Générale 5: 203-329.



