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Introduction

Les causes de la raréfaction et de la banalisation de la faune
observées dans la partie aval des oueds doivent étre recherchées
dans les modifications importantes de plusieurs parametres physi-
co-chimiques, notamment la température et la salinité de l’eau.

En effet, les oueds nord-africains sont caractérisés par une eau
trés chaude en été favorisant, une évaporation intense qui
entraine la concentration des sels (Bcimaiza, 1985; Giudicelli et
al, 1985). Dans le réseau hydrographique de la Tafna, la pollu-
tion d’origine urbaine et industrielle vient s’ajouter a la miné-

ralisation naturelle des eaux.

De plus, en Algérie nous rencontrons fréquemment des oueds salés.
L’'origine de la salure de l’eau est A& rechercher dans le drainage
de terrains saliferes Eocéne (Coquand, 1846; Gentil, 1903).
Gentil (1903) cite l’exploitation du sel a Ain-Tellout (oued Bou-
Hadi), par évaporation de l‘eau de 1‘oued, Blanc et Conrad (1968)
enregistrent une concentration de 2g/1 dans 1l’oued Saoura au
Sahara, alors que 268g/l est atteinte dans 1l’oued Rharbi (Ville,
1852).

Les augmentations importantes de la température et de la sali-
nité, surtout a partir de la zone de piedmont, nous ont conduit
a nous demander si ces facteurs étaient responsables de la dis-

tribution particuliére de la faune.

Certains auteurs considérent la température comme un facteur
prépondérant dans la distribution des espéces aquatiques
(Vvaillant, 1967; Decamps, 1968; Hynes, 1970; Pattée, 1980; Perry
et al, 1987).

Des études ont montré qu‘elle contr@éle la durée d’incubation des
oeufs (Benech, 1972; Brittain, 1977), le développement larvaire
(Lutz, 1968; Scherberger et al, 1977; Sweeney, 1986; Elliot,
1987; SoéderStrom, 1988) et la période d’'émergence des insectes
aquatiques (Nebeker, 1971; Brittain, 1983).

Certaines études portent sur le rdole que peut jouer la saliniteée



sur la vie aquatique. Albercht (1954), Hawkins et Judd (1972) et
Magdych (1984) remarquent que les fortes concentrations en sels
engendrent une diminution de la diversité et de la densité de la
faune aquatique. De méme Crowther et Hynes (1977), ont noté une
augmentation importante de la dérive dans le cas de déversement
de sels.

D’'autre part, des tests ont été fait dans le but de mettre en
évidence le seuil de tolérance en sel des organismes aquatiques.
Cependant, la plupart des tests ont été réalisés dans une eau
stagnante (Anderson, 1948; Dorgelo, 1974; Timmermans, 1975; With
et Schors, 1982).

En Afrique du Nord, les seuls travaux expérimentaux consacrés a
l'impact de ces deux facteurs sont ceux portant sur le poisson
(Kralem et Pattée, 1980; Kralem, 1966ba; Kralem et Pattée, 1988).

Dans cette étude, nous avons voulu rechercher les limites de
tolérance des organismes benthiques, les plus représentatifs de
nos cours d’eau. Pour cela, il était nécessaire d'étudier au
laboratoire les réactions des organismes a différentes teneurs en
sels et a différentes températures. Ainsi qu‘a la recherche d’une
possible interaction entre les deux facteurs. Cependant, il
fallait, tout d'abord chiffrer les variations amont-aval de ces
deux facteurs et déterminer les sels dominants.

A partir des valeurs notées sur le teirain, nous avons établi le
protocole expérimental et nous avons une base de données qui
permet de faire le lien entre les données de terrains et les

résultats expérimentaux.



PREMIERE PARTIE
ETUDE SUR LE TERRAIN



1. Présentation du milieu

Nous avons prospecté 29 stations appartenant au bassin versant
de la Tafna. Le tableau 1 fournit des renseignements complémen-
taires sur les points de prélévements et les bassins afférents,
donnés dans Gagneur et Thomas (1985, 1988) et Yadi (1991).

Le réseau hydrographique de la Tafna fig.l) draine un bassin
de plus de 7000Km2, dont la morphologie change de 1’amont vers
l’'aval. Car les vallées étroites, encaissées et assez boisées
de 1l’amont, s’élargissent et s’ouvrent en aval avec une végéta-

tion naturelle réduite, voire absente.

Du point de vue géologique, la partie amont appartient au
jurassique supérieur caractérisé par la prédominance des
calcaires et les dolomies. Par contre, les vallées limoneuses
de l'aval appartiennent au Miocéne et au Quaternaire.

Du point de vue bioclimatique, l’étage sub-humide comprend les
monts de Tlemcen, alors que vers le Nord la tendance varie du
sub-aride a 1’aride. D’ol une forte évaporation des cours d’eau

dans la partie aval, allant jusqu‘a leur asséchement en été.
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Nom de 1‘oued origine Importance et Remargues Code des situation géographigue Altitude
caractéristiques stations
- Bource formée par la T, Aval de Ghar Boumaza. 1085
résurgence d'une riviére T, 6km aval de Sebdou. 830
souterraine longue de 10km. T, Amont retenue de Béni-Bahdel. 665
- En amont regoit les rejets T, Aval retenue de Béni-Bahdel. 470
de l‘usine de Sebdou. T, Aval sidi Medjahed. 300
Tafna Région de Sebdou & Cours principal du - Toute l'eau du bassin T, Aval Hammam Boughrara. 220
1090m d*altitude. bassin versant, versant amont est retenue par T, Aval Zenata. 105
une longueur de le barrage de Béni-Bahdel et T, Pierre du chat (aval 45
170km. dirigée sur Oran. confluent Oued Ed-Diab).
- En aval regoit les effluents T, Aval Emir Abdelkader. 10
urbaine par l'intermédiaire de
ses affluents et sous-
affluents (Ouerdeffou,
Sikkak}).
Région de Khémis & Affluent rive - Se jette dans la retenue de
Khémis 1300m draltitude. gauche de la haute Béni-Bahdel. K, Aval Sidi Larbi. 1045
Tafna, pérenne sur - Ses eaux sont utilisées pour K, Amont retenue Béni-Bahdel. 650
toute sa longueur.

le rouissage de l'alfa.




Mouillah

Ouerdeffou

El-Abbés

Région d'oujda
(oued Isly)
(Maroc) & 500m
d‘altitude.

Plaine de Maghnia
A 500m d'altitude.

Plaine de Maghnia
4 500m d’altitude.

Affluent rive
gauche de la
moyenne Tafna,
pérenne depuis
oujda.

- Affluent rive
droite de oued
Mouillah,
naturellement
temporaire mais
alimenté toute
l’année par les
effluents.

- Affluent rive
droite de oued
Oouerdeffou,
temporaire mais
rejets quasi
permanents qui
l*alimentent.

- Regoit une perturbatien
mécanigque en amont
(installation d‘une usine de
broyats et de canalisation en
béton).

- Arrive 4 l'ocued Tafna avec
une pollution chimique
(détergente).

- Pollution organique
importante en aval.

- Regoit les effluents urbains
et industriels de la zone de
Maghnia.

- Fond noirfitre en été.

- Regoit les rejets
industriels de nature
organique (amidon).

- Couleur blanchétre.
- Fond noirftre en été.

M,

Amont usine granulats.
Aval usine granulats, sur la
route de Marsa Ben-Mhidi.
Route Maghnia-Hammam
Boughrara.

Aval Maghnia.

Aval zone industrielle de
Maghnia.

450
405

285




2. Matériels et méthodes

2.1. Physico-chimie

Chaque parametre a été mesuré dans chaque station au cours de
chacune des 3 périodes choisies, en fonction du débit; les
hautes eaux (2 février 1988), les moyennes eaux (12 mars 1988)
et 1‘étiage (6 juillet 1988). Notons que pendant cette derniére
période, les mesures étaient impossibles dans certaines sta-

tions (T5, IS5, S2 et AT) a cause de l’assechement.
Les principaux paramétres mesurés sont :

- La Température : les relevés de la température de l‘’eau ainsi
que ceux de l’'air sont réalisés a l’aide d’un thermométre a
mercure gradué au 1/10%°° (°C).

- Le pH : il est mesuré a l‘aide de rapier pH sur le terrain.

- La conductivité :nous l’avons mesurée grace a un conducti-

métre de terrain. Elle est exprimée en uS/cm.

Les autres paramétres sont mesurés sur le terrain en utilisant
les trousses d’analyse de type Hach

- Les chlorures sont mesurés par réduction du bichromate de
potassium par le nitrate d’argent. Les résultats sont exprimés
en mg/l de Cl1-

- L'oxygéne est dosé d’apreés la méthode de Winkler et exprimé

en % de saturation.

- Les nitrates et les nitrites sont dosés par méthodes colori-
métriques en utilisant les disques culorés Hach et exprimés en
mg/l de N,.

- L'alcalinité est déterminée par la méthode volumétrique basée
sur la neutralisation d’un certain volume d‘eau par 1l’acide
sulfurique dilué en présence d’un indicateur coloré (phénol-
phtaléine, vert de bromocrésol-rouge de méthyl). Elle est
exprimée en mg/l de CacCo,.



D’autres parametres tels que : duret¢ non carbonaté, calcium,
magnésium, fer, sulfates, sodium et potassium qui sont mesurés
uniquement pour 1l’eau de oued Ed-Diab i cause de son goiit salé,
sont dosés au laboratoire en utilisant des méthodes tritrimé-
triques a partir de deux litres d'’eau prélevées dans des bou-
teilles en polyéthyléne.

2.2. Méthodes statistiques

Nous avons effectué un traitement statistique qui comprend

- Une analyse factorielle des correspondances (AFC).

Cette analyse de corrélations multiples permet de hiérarchiser
les facteurs étudiés en définissant chacun des points par
rapport a un systeme d‘axes d‘un espace a n dimensions. Elle
répartit 1’information contenue dans les résultats en plusieurs
facteurs d'importance décroissante (exprimé en %, poids
relatif). Les représentations sont les projections des points

du nuage dans des plans définis par les axes choisis 2 a 2.
- Une classification hiérarchique

Elle permet le rapprochement des prélévements suivant leur
ressemblance. Un dendogramme visualise les distances entre les
préléevements.

- Une agrégation autour de centres mobiles

Elle permet une individualisation de plusieurs groupements par
une étude statistique des différents parametres.



3. Résultats

Le tableau des résultats concernant les paramétres physico-

chimiques figure en annexe.

3.1. Température

Les eaux des oueds étudiés ne sont pas fraiches en hiver. Elles
se caractérisent par un minimum hivernal de 1l‘ordre de 10°C
durant la période d’étude. En été par contre, elles sont assez
chaudes. Le réchauffement est plus marqué dans la partie aval
des cours d’eau (31°C). Ceci est dii a un débit d’'étiage tres
faible et a 1'absence presque totale de la végétation bordante,

entrainant ainsi un fort échauffement. des eaux.

Les courbes de la figure 2 indiquent que la température dans
l’ensemble varie peu d’amont en aval, durant les hautes et les
moyennes eaux. Les petites variations enregistrées sont proba-
blement dues a 1l’'heure des relevés. Par contre a 1’'étiage, une
augmentation générale d’'amont en aval est observée : de 16°C
au niveau des sources, la température atteint 30°C a 1l'aval.

De plus, nous notons une variation saisonniére trés importante.
En effet, une forte élevation thermique estivale est enregis-
trée, sauf au niveau des stations amont ol la température reste
relativement constante, en raison de leur situation prés des
sources et de la présence d’'une végétation ripicole importante,

limitant le réchauffement.

3.2. Chlorures

Nous remarquons que la valeur minimale enregistrée en chlorures
est de l’ordre de 15mg/l au niveau des sources. Cette teneur
appartient a la classe 4 de Nisbet et Verneaux (1970) tradui-

sant une concentration importante pour les riviéres francaises.

La teneur en chlorures augmente fortement et rapidement de
1l'amont vers 1l‘aval (fig.3) dans tous les cours d’eau du réseau

10
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de la Tafna. En effet, si on suit 1’évolution des chlorures au
niveau de l’oued Tafna, on enregistre une élévation a 1la
station T2 due probablement aux rejets de la région de Sebdou.
La chute observée sur la courbe a la station T4, correspond aux
faibles teneurs des eaux de sources a l‘origine de la reforma-
tion de l’oued Tafna en aval du barrage de Béni-Bahdel. A par-
tir de la station T5, le taux des chlorures devient trés élevé
car a ce niveau la Tafna pénétre dans la plaine de Maghnia puis
elle regoit 1l’'oued Mouillah, présentant déja a l’amont (fron-
tiéres algéro-marocaines) un taux de salinité trés important
de l’ordre de 1000mg/l. Par contre, au niveau de la station T8
on note une légere chute qui est en rapport avec la dilution
apportée par son affluent : 1’Isser qui arrive avec une concen-
tration moins élevée (400mg/l en moyenne).

Remarquons que l’'oued Ed- Diab (oued salé) qui se jette dans
la Tafna en amont de cette station, malgré sa teneur en sel
élevée, ne présente pas une grande influence sur son taux de
chlorures, car il présente un débit faible.

Par ailleurs, si on suit l’évolution saisonniére, on observe
une constante relative des chlorures dans la haute et la
moyenne Tafna. Ce qui n’est pas le cas au niveau de la basse
Tafna ol une forte élévation est notée pendant 1’'été. Celle-ci
est due a une concentration des sels suite a une forte évapora-
tion des eaux. D'autre part, l’impo.:ance de la matiere orga-
nique en décomposition (rejets des usines alimentaires) et
1l’absence du phénoméne de dilution augmente la concentration

en sels.

Le méme phénoméne apparait dans les affluents de la Tafna ou
1l’on note pendant les basses eaux des teneurs assez élevées en
S4 et en 14 respectivement 666mg/i et 757mg/l. Par contre, au
niveau de 1’oued Chouly, la concentration maximale enregistrée

ne dépasse pas 180mg/l.

3.3. Conductivité

La conductivité électrique constitue une bonne appréciation de

12



la minéralisation d’une eau. Une corductivité élevée traduit
une quantité de sels ionisables dissouts trés importante
(Rodier, 1976).

Le réseau hydrographique de la Tafna est caractérisé par une
eau trés minéralisée puisqu’‘elle présente une conductivité au
niveau des sources de 600us/cm en moyenne (classe 8 de Nisbet
et Verneaux, 1970) liée a la nature des terrains traversés.

Cette minéralisation augmente de l’amont vers l’aval, ceci est
lié en majeure partie aux chlorures. En effet, si on analyse
la courbe de la conductivité (fig.4a) et celle des chlorures
(fig.3), on constate qu‘elles sont superposables : c’est-a-dire
qu’elles présentent une méme évolution (longitudinale et

saisonnieére).

3.4. Nitrates

Les teneurs sont dans l’ensemble trés faibles. Elles ne dépas-
sent pas 22mg/l. Les sources de Chouly (Co) et de 1l’Isser (I1)
fréquentées par les troupeaux qui viennent s’abreuver et par
l’homme qui les utilise pour le lavage présentent, des teneurs
de 3 a 5mg/l. De méme, dans la source de la Tafna (To), ou
l’eau est le plus souvent utilisée pour le rouissage de l‘alfa
qui génére une légeéere pollution organique (Azza, 1987), les
nitrates atteignent 6mg/l.

En général, les concentrations ne varient pas de 1l’amont vers
l'aval. Au niveau de 1l’oued Tafna (fig.4b), une élevation des
concentrations est enregistrée pendant les hautes eaux aux
stations T2 (22mg/l), T3 (18mg/l) et TS5 (15mg/l) avec un
abaissement considérable de ces charges dés le mois de Mars.
Cet abaissement est 1lié au développement de la végétation
aquatique qui assimile les nitrdtes : Potamogeton sp en T3 et

Chara sp en T5.

3.5. Nitrites

Au niveau de 1l‘oued Tafna, les concentrations les plus faibles

s'observent au niveau des zones de sources pendant les 3

13



mg/l h
10000 - T eg/
- '3 |
2l 20 —
7 . 4 i
. s
.

4 R N € -

‘ I

'/ 10—14
} ,; |
woy N 4
B /‘J t\\\'/:r
- E N
-1 . ‘e [
YT T T T \ C
TJO T2 T3 74 75 T6 77 T8 T9
NOzTgﬂ c 02% d
L ]
- i Ir| S -
Chasicels ' | » 120 — '.‘ s o
' ' ! . h
o b e S '
: : o : , :/q - -
\ ' T w - -
te / o= 0 f
| . f / s
06— ) , e 5 &G — It ~
04— . r' s 4
= N l' i .”/ .
- ‘ . |
1100 i R M 5. I Y Su 9 SESFEL NI S L S A
TO T2 T3 T4 75 T6 T7 18 T9 TO T2 T3 T4 T5 76 T7 T8 T9
__________ étiage

_ _ _ _ moyennes eaux
_____hautes eaux

Fig.4. Evolution de la Conductivité (a), des Nitrates (b),
des Nitrites (c) et de 1’0Oxygene (d)

au niveau de 1’0Oued Tafna. 14



périodes (fig.4c). En aval, elles sont relativement élevées
traduisant ainsi une situation préoccupante concernant la qua-
lité des eaux des oueds.

Les concentrations les plus élevées s’observent au niveau des
sous-affluents de 1la Tafna (l’oued Sikkak et 1l’oued
Ouerdeffou), plus particuliérement en aval des rejets de la
ville de Tlemcen (S2) et de Maghnia (Mg).

A la station Mg, on note la présence de sédiments réducteurs
noiratres et une mauvaise oxygénation de l’eau (10% de satura-
tion) : conditions ne permettant pas une oxydation compléte des
formes azotées, les teneurs en nitrites atteignent 0,17mg/l en

étiage.

3.6. Oxygéne

Les saturations en oxygéne sont trés fluctuantes parce qu’elles
dépendent de facteurs externes (fig.4d). Une bonne oxygénation
dans la majorité des stations prospectées est notée pendant les
moyennes eaux. Nous supposons qu‘elle est due, non seulement,
au brassage de l’eau, mais aussi au développement de la végéta-
tion aquatique a cette période. Par contre, en hiver, la pro-
duction en oxygéne par photosynthése est d’autant plus réduite
que les crues ont "nettoyé" les cours d’eau et donc éliminé la
végétation. Ces mémes crues apportent aux rivieres de grandes
quantités de matiéres azotées entrainant ainsi une sous-
saturation en oxygéne dans la plupart des stations.

Notons, que de trés faibles valeurs en oxygéne sont enregis-
trées (<40% de saturation). Cette sous-saturation n’est peut
étre due qu’a une erreur de dosage causée par la forte turbi-
dité de l’eau. En effet, la méthode de Winkler devient moins
précise quand on l’applique a des =ziux aussi chargées.

3.7. pH

I1 est toujours alcalin, varie de 7 a 8. Toutefois on note une
légere acidité (6-6,5) au niveau des stations M2 et BA. Cette

acidité devient importante a la station MG ol on enregistre un
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pH de 5,5 au mois de Juillet di a dos rejets acides provenant
des usines de Maghnia.

3.8. Dureté

La dureté a un caractéere naturel et correspond au lessivage des
terrains traversés (Rodier, 1976).

La Tafna draine des terrains dolomitiques riches en calcaire
et en dolomite. Les eaux sont dures méme preés des sources. En
général, cette dureté augmente de 1l’amont vers l’aval. Ainsi,
au niveau des sources, on enregistre une teneur de 700mg/l.
Cette derniere atteint en moyenne 1700mg/l a l’aval.

3.9. Traitement statistique
3.9.1. A.F.C

A partir de 1l’analyse factorielle des correspondances réalisée
sur les données physico-chimiques, nous avons considéré les 3
premiers axes.

L‘’axe 1 : représente 84% de l’'information.
L’axe 2 : représente 8,6% de 1l’information.

L’axe 3 : représente 3% de l’information.

L’'axe 1 représente l’axe amont-aval principalement déterminé
par les chlorures et la température (fig.5).

L’axe 2 matérialise un gradient d’'eutrophisation en opposant
les substances azotées (NO,, NO,) a l’‘oxygéne dissout et une
opposition des hautes eaux aux deux autres périodes.

On observe un regroupement des prélévements dominés par le
facteur chlorures qui masque 1l‘’influence des autres facteurs.
Dés que les teneurs en chlorures diminuent, les prélevements
s’organisent selon un gradient d’eutrophisation avec un regrou-
pement des stations peu polluées (stations proches des sources)
autour du facteur oxygéne et un regroupement des prélévements
chargés en matiéres azotées provenant des rejets et tirés par

les facteurs NO, et NO,.
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Notons que les plus fortes charges polluantes correspondent aux
prélevements des hautes eaux (effet de chasse).

La représentation dans le systeme d’axes 2-3 (fig.6) permet
d’éliminer 1l’influence du facteur chlorures qui se retrouve a
l’origine, et d’'opposer a l’axe 2 un axe 3 caractérisé par
l’opposition des facteurs dis au terrain (dureté), aux facteurs
liés a 1l'activité humaine (NO,).

3.9.2. Classification hiérarchique et agrégation

autour de centres mobiles

Sur le dendogramme (fig.7), la station P s’isole de toutes les
autres. L'agrégation autour des centres mobiles permet de voir
que la forte salinité (m = 17,7g/1l) est le facteur prépondérant
a cette station. Ce méme facteur isole les prélévements TI9X
(3030mg/1) et T7X (1575mg/l) : stations de la basse Tafna a
l’étiage.

Les autres prélevements peuvent étre répartis en 5 groupes
caractérisés par 1 a 3 facteurs.

Le groupe 1, rassemble les prélevenz.ts réalisés au niveau des
sources et des parties amont des oueds. Ce groupe est carac-
térisé par une température moyenne relativement faible (15°C)
et une teneur en chlorures trés faibles ne dépassant pas
120mg/1.

Le groupe 2 : réunit les prélévements effectués dans les
stations de piedmont. L’eau a ces stations est en moyenne plus
chaude (16°C), plus chlorurée (240mg/l) et un peu plus riche

en matiéres azotées.

Le groupe 3 : est formé par les prélévements réalisés dans les
stations de la moyenne Tafna et de la partie aval des affluents
de cette zone (Mouillah, Isser et Sikkak). La température
moyenne augmente sensiblement (21°C) de méme que l’amplitude
thermique. La salinité augmente fortement et les chlorures
atteignent une concentration moyenne de 660mg/l.

Le groupe 4 : est composé des préléevements de Mouillah amont
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et de quelques prélévements de la moyenne et basse Tafna. Ce
groupe se différencie du précédent principalement par l’'éléva-
tion de la concentration en chlorures (1000mg/1l).

Le groupe 5 , rassemble les prélévemants caractérisés par un
pH acide, une nette sous-saturation en oxygéne et un taux moyen
de nitrites élevé (0,10mg/l). Ces prélévements correspondent
aux périodes des hautes et moyennes eaux dans les stations
présentant une pollution organique. L‘’augmentation du débit est
responsable d’une abrasion de la couverture de Sphaerotilus sp
et d’un remaniement du fond remettant en suspension les
sédiments réducteurs, ce qui explique la chute de 1’0, dissout

et la pollution organique.

-

Afin de donner le méme poids a toutes les variables puisque
certaines présentent des valeurs trop élevées, nous avons
complété la classification hiérarchique en utilisant le coeffi-
cient de Paerson. Ainsi, sur le dendogramme, (fig.8) trois
groupes se distinguent :

Le Groupe 1 , représente les prélévements peu chargés. I1
s’agit des stations proches des sources pendant les hautes et
les moyennes eaux.

Le Groupe 2 : ce groupe est formé des prélevements effectués
dans les stations de piedmont a toutes les périodes.

Le Groupe 3 : il s‘agit des préléevements les plus chargés réa-
lisés au niveau des stations aval de l‘’oued Mouillah et 1‘oued
Ouerdeffou. Dans ce groupe, nous avons distingué les stations
polluées organiquement et les stations salées (3a) et les

-

prélévements moins chargés a certaines périodes (3b).
3.10. Composition de 1l’eau de oued Ed-Diab a

la station P

Le traitement des données physico-chimiques fait ressortir la
particularité de la station P. Les résultats d’une analyse plus
approfondie de l’eau de cet oued sont donnés dans le tableau2
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Nous remarquons une forte conductivité au niveau de cet oued
suite a des teneurs importantes en sels. On peut parler alors,
de minéralisation excessive. Ajoutons, que cette conductiviteé
varie peu de l’amont vers l‘aval de l’oued car l’eau est des
l’'origine, riche en sels (fig.9). A 1’étiage, une croiite de sel
apparait sur les rives et le fond de 1l’oued asséché.

D’aprés les analyses, cette forte minéralisation est due
surtout a une concentration élevée en chlorures, en particulier
le chlorure de sodium. Car d‘une part, le Na' est le cation le
plus abondant. En effet, les rapports Na/Mg et Na/Ca trés supé-
rieur a 1 montrent la prédominance du sodium sur le magnésium
et sur le calcium. D’autre part, le rapport NaCl/MgCl, (Mg**
assez important) est de 7,5. Par ailleurs, le report des ana-
lyses sur le diagramme de Shoeller - Berkaloff (fig.10), nous
permet de caractériser cette eau parmi la famille des eaux
chlorurées-sodiques. Nous pouvons ainsi conclure que le sel
prépondérant est le NaCl dont l’origine est la dissolution des
terrains du Trias riches en sel, drainés par 1'oued.

De plus, une teneur relativement peu élevée des bicarbonates
a été enregistrée (dureté carbonaté iaible). Il y a lieu alors
de considérer que le calcium et le magnésium sont liés surtout
aux chlorures et aux sulfates (dureté non carbonaté impor-

tante).

En ce qui concerne les nitrates, la teneur maximale enregistrée
est de 2mg/l. Par contre, les nitrites, le fer et le potassium

sont présents sous forme de traces.

2.3



E B

Date 02/11/87 calcium (mg/l) 374,75

Heure 9H15mn Magnésium (mg/l) 972,48

T® air (°C) 17,2 Sodium (mg/l) 3305,93

T® eau (°C) 15,7 Potassium (mg/l) 0,19

pH 8,3 Fer (mg/l) <0,25

Conductivité (ps/cm) 16360 Chlorures (mg/l) 6380,00

Acidité totale (mg/l) 11,4 sulfates (mg/l) 2880,00

Alcalinité totale (mg/l) 15,3 Nitrates (mg/l) 2,00

Dureté (mg/l) 500 Nitrites (mg/l) 0,001
oxygéne (% de saturation) 70
Dureté non carbonatée (mg/l) 400

s

-

Tableau 2:Composition de l‘’eau de 1l‘’oued Ed-Diab a La station P
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Discussion - Conclusion

L’'analyse des paramétres physico-chimiques dans 1l’ensemble du
réseau de la Tafna et pendant 3 périodes hydrologiques diffé-
rentes, nous a permis d‘avoir une vue générale de l’état des
oueds étudiés et en particulier de suivre 1’évolution spatiale

et temporelle de la température et des chlorures.

L’analyse factorielle montre nettement que le facteur chlorures
est prépondérant. Les stations s’ordonnent principalement selon
un gradient déterminé par la salinité et la température qui
croissent de fagon importante de 1l‘’amont vers 1l’aval. En effet,
l’agrégation autour des centres mobiles, nous a permis de déli-
miter plusieurs zones en fonction Ze l‘altitude. Chaque zone
étant caractérisée par la teneur en chlorures, la température
et les rejets azotés (fig.l1ll).

Notons que lorsqu’on élimine le paramétre chlorures dans cette
agrégation, on obtient une délimitation qui est fonction des
périodes de prélévements (fig.12).

Il faut noter aussi que la salinité, en particulier les chlo-
rures, est non seulement importante dans notre réseau, mais
subit une augmentation au cours des années. Pour les mémes
stations prospectées, les teneurs erregistrées avant 1‘’année
1985 (Gagneur et Thomas, 1985) sont devenues nettement plus
élevées pendant notre période d‘étude. Ceci est 1lié certaine-
ment, a l’accroissement de la démographie et des réseaux
d’assainissement, ainsi qu‘’a l’'industrialisation et aux change-
ments climatiques (diminution des précipitations et réchauffe-
ment). Ce dernier entraine par échauffement important des eaux
en été, une forte évaporation. D’oll une diminution du débit
jusqu’a asséchement des oueds, principalement dans les parties
aval.

D’autre part, la pollution intervient au niveau de plusieurs
stations et se traduit par une augmentation des teneurs en

matiéres azotées et une acidification des eaux.
La conjonction de ces facteurs a provoqué une détérioration im-
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portante de la qualité de 1l’eau du réseau de la Tafna. D’apres
Gagneur (1983) 38% du réseau étaient nettement pollués et en
1986, seulement 25% du réseau ont conservé une qualité d‘eau
acceptable (Gagneur, 1987). Nous estimons que ce taux a forte-

ment diminué.
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DEUXIEME PARTIE

INFLUENCE DE LA SALINITE ET DE LA TEMPERATURE
SUR LES ORGANISMES BENTHIQUES



1. Matériels et méthodes

1.1. Les espeéces testées

Le présent travail concerne 7 espéces d’insectes aquatiques a
savoir : - les Plécoptéres : Eoperla ochracea [Kolbe, 1888],
- les Ephéméroptéres : Ecdyonurus rothschildi Navas 1929;
Baetis rhodani Pictet, 1845 et Caenis luctuosa [Burmeister,
1839], - les Trichoptéres : Hydropsyche fezana Navas, 1935,
- les Odonates Calopterix virgo meridionalis [Linné, 1758],

- les Dipteéres : Simulium ornatum M=igen, 1918.
- Eoperla ochracea

C’est une espéce circuméditerranéenne de moyenne altitude. Elle
se localise en Afrique du Nord, en Europe méditerranéenne et
en Asie mineure (Illies, 1978). Au Maroc, elle est considérée
comme le seul Plécoptére inféodé aux biotopes chauds de basse
et moyenne altitudes (Dakki, 1986). C’est une espece tres
eurytope, elle peut se rencontrer méme dans les cours d’eau des
régions désertiques (Aubert, 1961).

- Ecdyonurus rothschildi

Espéce endémique Nord-Africaine, se localise en Algérie, au
Maroc et en Tunisie (El1 Agbani, 1984; Boumaiza et Thomas, 1986;
Gagneur et Thomas, 1988 et Bouzidi 1989). Dans le bassin de Bou
Regreg (Maroc), elle vit entre 50 et 1085m d’altitude avec une
abondance dans les stations ol les cempératures estivales jour-
nalieres dépassent 25°C (El1 Agbani, 1984). Cependant, un trop
fort réchauffement estival entraine la disparition de 1l'’'espece.
Dakki (1986) range cette espéce dans les Hémisténothermes a
eurythermes de basse et moyenne altitudes, dans les rivieres
chaudes et a écoulement rapide d‘ou leur caractére thermophile
et réophile.

- Caenis luctuosa

Est une espéce a vaste répartition géographique : d’Afrique du
Nord a la Scandinavie, jusqu’'au Caucase et l’Arabie Saoudite.
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C’est l’espece d’'éphéméroptére représentative des cours d’eau
de moyenne et de basse altitudes en Afrique du Nord (Boumaiza
et Thomas, 1986; Gagneur et Thomas, 1988). Toutefois, elle
remonte jusqu’au dessus de 2000m c¢‘altitude au Maroc (El
Agbani, 1984). C. luctuosa appartient aux especes les plus
thermophiles puisqu’elle peut se développer a des températures

atteignant méme 33°C. De plus, c’est une espéce trés eurytope.

- Baetis rhodani

Cette espéce présente une large répartition biogéographique.
Elle se rencontre en Europe comme en Afrique du Nord. C’est une
espéce trés ubiquiste qui vit dans les cours d’eau oligotrophes
a partir de 200m d’altitude. Son abondance croit progressive-
ment avec 1’altitude jusqu’a 1000m d’altitude (Holmiere, 1988).
En Afrique du Nord B. rhodani semble se limiter aux parties
amonts des oueds (Dakki, 1983). C’est une espéce limnophile,
dont la répartition dépend de la température. En effet, au
Maroc, elle vit dans les cours d’eau a basse température, avec
des vitesses d’écoulement faibles a moyennes (El Agbani, 1984).
Dakki (1979) rattache cette espéce a 1l’'hyporithron, mais elle
peut caractériser 1’épipotamon (Giudicelli et al, 1980).

- Hydropsyche fezana

Les hydropsychidae se présentent comme un groupe bien diversi-
fié dont les genres et les espéces occupent différents types
de milieux (Illies, 1953). Hydopsyche fezana est une espéce en-
démique Nord-Africaine qui se localise au niveau des sources
froides et de leur émissaires (El Ajbani, 1984). Dakki, (1986)
classe cette espéce parmi celles des cours supérieurs des
oueds, car elle est trés abondante dans les petites rivieres
de haute altitude ou elle recherche la fraicheur et la richesse
en matiére organique.

- Calopterix virgo

Est une espéce d’'Afrique du Nord et d’'Europe occidentale médi-
terranéenne (Aguesse, 1968). Elle se ocalise dans les rivieres

pures et bien oxygénées, ayant des températures d’été maximales
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de 13 a 18°C (Zahner, 1959).
- Simulium ornatum

Est une espéce de plaine de la bordure septentrionale méditer-
ranéenne qui vit généralement a proximité des sources et de
leurs émissaires. Ainsi, en Algérie, elle a été récoltée a une

altitude de 900m (Gagneur et Clergue-Gazeau, 1988) et a 1100m
dans les Hautes Pyrénées (Holmiere, 1988).

Ces espéces appartiennent aux groupes les plus représentatifs
du réseau hydrographique du bassin de la Tafna. De plus, ce
sont les espéces les plus fréquentes et les plus abondantes
dans nos stations. Notons, que toutes les larves testées appar-
tiennent a un méme stade : il s‘agit du stade nymphal pour les
Plécoptéres, les Ephéméroptéres et les Odonates, du dernier
stade larvaire pour les Trichopteres et les Dipteres.

La plupart des larves proviennent de l’amont de 1l’oued Chouly
(station Co). Cette station ayant une eau de bonne qualité
présente une grande diversité spécifique. Nous y avons récolté
en particulier, les espéces : E. rothschildi, B. rhodani, H.
fezana, C. virgo et S. ornatum.

E. ochracea a été capturée dans la zone amont de 1l’'oued Sikkak
(station SS), ol elle abonde.

Tandis que C. luctuosa provient de ia moyenne Tafna (station
7).

Les larves sont prélevées a l’aide d’'un filet Surber et trans-
portées dans une glaciaire au laboratoire ou elles sont placées
dans un aquarium, contenant des galets et l’eau provenant de
la station Co, pendant au moins 12 heures : temps nécessaire
a4 leur acclimatation avant le début de 1l’expérimentation.
L’oxygénation et le brassage de 1l 'eau sont assurés par des
bulleurs.

Dans la mesure du possible, nous avons toujours travaillé sur
des animaux fraichement récoltés et les larves n’étaient pas
utilisées au dela de deux jours bien que, dans ces conditions,

les larves étaient capable de vivre au minimum une semaine.
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1.2. Protocole expérimental

Nous nous proposons de mettre en évidence l’effet du NaCl sur
les larves d’insectes, en mesurant, le temps de résistance des
organismes a différentes concentratious en NaCl. Tout d’abord,
pour une température expérimentale optimale puis, a différentes
températures, variant de la plus basse a la plus haute tempéra-
ture tolérée, afin de souligner éventuellement l’effet combiné

de la température et des concentrations en sel.

1.2.1. Dispositif expérimental

Les expériences se sont déroulées au laboratoire dans un dispo-
sitif expérimental (fig.l1l3a), perrectant d’obtenir un flux

continu d’eau sur les organismes.

Il s‘agit d'une gouttiére en zinc d’un métre de long, inclinée,
dont le fond est recouvert d’un substrat ruqueux constitué a
base de ciment, afin de permettre 1l‘accrochage des larves. Ce
substrat a été retenu parcequ’il offre la meilleure surface
d’accrochage pour les invertébrés benthiques, d’aprés une série
d’essais réalisés au laboratoire a l‘aide du méme dispositif
(Taleb, 1992). Un filet est placé a 1*aval de la gouttieére pour
récupérer les larves qui décrochent.

Le dispositif est alimenté en eau naturelle provenant de la
station Co, caractérisée par une température fralche, une
faible minéralisation et un taux de chlorures tres faible
(annexe). L'alimentation se fait par une pompe électrique. Nous
obtenons ainsi un systéme d’eau courante en circuit fermé ayant
une vanne permettant de maintenir le courant a une vitesse
constamment voisine de 50cm/s. Cette vitesse permet aux témoins
de l’ensemble des espéces de ne pas étre entrainés par le
courant durant au moins 15mn. Elle a été retenue au cours
d’études préliminaires (Taleb, 1992).

Le contrdle de cette vitesse se fait réguliérement a l'aide
d’un dispositif permettant la mesure du courant dans des écou-
lements de faible épaisseur (Taleb, 1992) (fig.13b).

34



Gouttiére expérimentale
& substrat de ciment

\

Agitateur
" (homogénéisation)

' L?/

Tuyau d'évacuation

d'aspiratiou

.Cadran gradué

12

J
i

\

‘-‘

6
i

Ressort de montre
spirale '

Palette— & TrhAcce == Courant (force)

Fiaq.13 : Dispositif expérimental et appareil de mesure de la



Remarque :

les larves sont dites "résistantes" lorsqu‘elles ne décrochent
pas au bout de 15mn d’exposition aux conditions expérimentales.
Nous avons limité ce temps pour des raisons techniques : au
dela de ce temps, la pompe s’‘échauffe provoquant ainsi une
augmentation de la température de l’eau. De plus, il était
matériellement impossible d’attendre un décrochage éventuel au

dela de 15mn par essai, vu la multiplication de ceux-ci.

1.2.2. Influence de la température (Expériences
témoins)

Nous avons réalisé une série d’'expériences témoins pour chacune
des especes. Expériences visant a déterminer la température op-
timale et 1l’intervalle de tolérance pour chacune des espéces
étudiées, dont les limites supérieures et inférieures corres-
pondent aux températures provoquant le décrochage instantané.
Pour cela, nous avons exposé les larves a différentes tempéra-
tures.

Les expériences sont réalisées dans le dispositif expérimental
d’'eau courante. Nous avons maintenu constante les basses tempé-
ratures a l’aide de glagons placés dans la cuve d’alimentation.
Pour l‘obtention des températures élev3es, un thermostat permet
de maintenir l’eau a la température désirée. Le contrdle de la
température se fait par un thermométre a mercure, placé a
l’intérieur de la cuve.

Pour chaque température une dizaine de larves sont testées
durant 3 essais. Nous faisons varier la température de 1l’eau
progressivement jusqu’a l‘obtention de la température testée,
a raison de 5°C par 5mn en moyenne. Ainsi, nous avons évité les
brusques variations de température risquant de provogquer un

décrochage immédiat suite a un choc thermique.

1.2.3. Influence du NaCl

D’aprés les analyses réalisées sur le terrain, la salinité peut

étre assimilée aux chlorures et en mrajeure partie au chlorure
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du sodium. Pour cette raison et par commodité, nous avons
utilisé ce sel pour nos tests.

La solution destinée aux expériences est obtenue par dissolu-
tion des différentes quantités de NaCl pur dans l’eau d’origine
naturelle peu chargée en NaCl (15mg/l de chlorures).

- Effet immédiat

Les espéces ont été soumises a différentes concentrations en
NaCl jusqu’a la concentration maximale provoquant le décrochage

immédiat.

Le nombre de larves utilisé pour chaque expérience varie d’une
espéce a une autre. Pour les espéces les plus abondantes dans
nos stations, B. rhodani, C. luctuosa, H. fezana et S. ornatum,
nous avons testés 5 individus/concentration. Par contre, 3 a
4 individus seulement sont utilisés pour les moins abondantes:
E. ochracea (4 ind), E. rothschildi (4 ind) et C. virgo (3
ind). Notons que les individus ayarn® subi une expérience ne
seront plus réutilisés.

L'expérience consiste a placer les individus dans la gouttiere
et a augmenter progressivement la vitesse du courant jusqu’a
atteindre 50cm/s. Ceci permet aux larves de mieux s’adapter au
courant. Ensuite, nous additionnons graduellement le sel jus-
gu’a la concentration désirée. Chaque individu subit 3 essais
entre lesquels, on le laisse reposer pendant 5mn environ dans

l’eau d’expérimentation a courant trés faible.
- Test de 24h

Il nous a semblé intéressant de reprendre l’étude de l'effet
du NaCl, avec la plupart des espéces dans un autre dispositif
expérimental afin de prolonger le temps d‘exposition. Il s’agit
d’une cuvette garnie de galets et remplie d’eau dont 1’'oxygéna-

tion est assurée en permanence grace a deux bulleurs.

L’'expérience consiste a plonger un lot d‘une dizaine d’indi-
vidus d’'une méme espéce et d’'additionner ensuite graduellement

le NaCl jusqu’a l’obtention de la concentration choisie puis,
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d’observer le taux de survie au bout de 24h. Ce dernier est
comparé a celui d’une expérience témoin réalisée avec de 1l’eau
naturelle provenant de la station C,.

Remarque :

pour les faibles concentrations, l’expérience dure jusqu’a 48h.

1.3. Méthodes statistiques

La multiplication des données (3 mesures/individu pour chaque
concentration en NaCl et chaque température), nous a permis de
les exploiter par des méthodes statistiques. Il s’agit de :
ANOVA 1, Test de Student et ANOVA 2.

Nous avons effectué le traitement sur des valeurs transformées

en Arc sinVp ou p est le pourcentage d’accrochage.

l1.3.1. Anova 1

=

L’analyse de la variance a un critére de classification a pour
but de comparer les moyennes de plusieurs populations supposées
normales et de méme variance a partir d’échantillons aléa-
toires, simples et indépendants les uns des autres (Dagnelie,
1970). Autrement dit, voir si les temps moyens de résistance
obtenus, différent d’une concentration & une autre.

La comparaison de la valeur Fgg.we avec la valeur Fipgorique
conduit soit a 1l’acceptation, soit au rejet de 1’'hypothése
nulle. L’'hypothése nulle signifie 1’absence de différence de
comportement observée entre les différentes concentrations.
Nous avons retenu les valeurs de F significative au seuil de

5%.

1.3.2. Test de Student

Lorsque l’Anova 1 met en évidence une différence significative
donc, un effet positif du facteur, il est intéressant de
comparer les différentes moyennes avec celle du témoin 2 a 2,
afin de déterminer la plus petite différence significative

c’est-a-dire : quelles sont les concentrations qui provoquent
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un effet minimal signficatif ?

1.3.3. Anova 2

Cette analyse a été utilisée dans le cas de l’effet combiné
afin de mettre en évidence l'existence ou l’absence d’une in-
teraction entre les deux facteurs (NaJl et température). L'in-
teraction est considérée comme positive lorsque l’effet du NaCl
dépend de la température, ce qui se traduit dans le traitement
par un F significatif donc supérieur au Fi,.,iqe au seuil de 5%.

Remarque :

Le traitement utilisé concerne les résultats du 1°° et du 3°=
essal afin de mettre en évidence 1l’influence ou non du temps
d’exposition.
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2. Résultats
2.1. Effet de la température (témoin)

L'enregistrement du temps de résistance des différents organis-
mes aux températures considérées (fig.15) permet de classer les
especes en fonction de leur sensibilité a la température et
d’en déduire l’intervalle de tolérance.

En ce qui concerne les basses températures, nous observons que
C. luctuosa (fig.15d) et B. rhodani (fig.15c) sont les plus
sensibles. En effet, l’analyse de la variance a un criteére a
montré une action hautement significative des basses tempéra-
tures pour les deux espéces respectivement F=34,51 et F=18,77
par rapport a F.,=3,89. Chez (€. luctuosa, sa plus grande
sensibilité est en accord avec son préférendum thermique
puisque c’est une espéce de plaine et d’eau moins fraiche
(Kraiem, 1986b). Par contre, B. rhodani, décrite comme espéce
vivant dans les eaux fraiches (El1 Agbani, 1984), ne supporte
pas des températures tres basses. Chez les autres espéces, nous
n‘observons pas de différence de comportement significative aux
basses températures.

En ce qui concerne les températures supérieures a 20°C, C.
luctuosa (fig.15d) est treés résistante car les larves ne com-
mencent a réagir significativement qu‘a partir de 35°C : tempé-
rature de l‘eau ol elle a été déja récoltée (Gagneur et Thomas,
1988). En effet, elle prolifere dans les biotopes présentant
un fort réchauffement estival (Dakki, 1986). De plus, la
plupart des larves testées appartenant a cette espéce survivent
a 50°C aprés un temps d’exposition de 10mn. Le pourcentage de
morts enregistré a cette température est seulement de 6%.
L’'Anova 1 donne donc une valeur de F tout juste significative
(F=5,67; F.=3,24).

Contrairement, les autres groupes présentent des F hautement
significatifs (F>20) traduisant une plus grande sensibilité des
larves au réchauffement de 1’eau. Toutefois, le degré de sensi-

bilité n'est pas le méme pour les différentes espéces. En
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effet, selon le Test de Student, E. ochracea, B. rhodani et S.
ornatum sont les moins sensibles car jusqu’a 32°C l'effet est
non significatif, d’ol une tolérance relativement élevée vis-a-
vis des "hautes températures". Cependant a 35°C, l’ensemble des
larves de S. ornatum meurt aprées 15mn d‘exposition.

E. rothschildi, H. fezana et C. virgo réagissent respectivement
d’une fagon significative a partir de 28, 27 et 25°C. Ce qui
explique leur présence au niveau des sources (Gagneur et
Thomas, 1988; El Agbani, 1984 et Zahner, 1959). De plus, chez
H. fezana un taux de mortalité important a été enregistré (45%)

a la fin de l‘expérience a partir de 30°C.

La sensibilité au réchauffement de 1l’eau s’explique par son ac-
tion directe, sur 1le rythme respiratoire en 1l’accélérant
(Pattée et Rougier, 1969). En effet, d’apres Rostand (1935),
le rythme respiratoire de la larve des Odonates passe de 76
mouvements/mn a 20°C, a 100 mouvements/mn a 25°C.De plus,
Pattée et Rougier (1969) notent que Perla abdominalis se pro-
cure son oxygene en eau froide autant par diffusion dans 1’eau
en restant immobile que par renouvellement de 1l‘eau par trac-
tion des pattes. Ce qui expliquerait probablement 1l’essoufle-

ment de 1’animal et son décrochage dans notre expérimentation.

D’autre part, l‘augmentation de la température diminue la
solubilité de 1l’oxygéne engendrant ainsi la mort des larves

testées aux températures treés élevées.

En définitive, et selon 1les courbes, nous observons que
l’ensemble des groupes testés résistent parfaitement aux tempé-
ratures entre 15 et 20°C. En dessous en au-dessus, on enre-

gistre une sensibilité qui varie en fonction des espéces.

2.2. Effet immédiat du NacCl

La vitesse est fixée a 50cm/s, la température est maintenue
entre 15 et 20°C.
Les résultats obtenus sont exprimés par des courbes expérimen-

tales traduisant le temps de résistance en fonction des concen-
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trations utilisées (fig.16 ).
- Eoperla ochracea (fig.l6a)

L’analyse de la courbe expérimentale montre que la réaction des
larves d'E. ochracea est pratiquement proportionelle a 1l'ac-
croissement des concentrations. Ce qui est traduit dans l'’ana-
lyse statistique par un effet hautement significatif (F=11,8;
Fs,=2,77). Toutefois, le Test de Student ne met en évidence une
différence significative qu’a la concentration de 25g/1 (con-
centration minimale significative). Autrement dit, les larves
d’'E. ochracea ne sont sensibles qu’a des teneurs assez élevées
en NaCl. Notons que la répétition de 1l'expérience induit une
légere augmentation de la résistance (tracé du 3°™ essai).

Cette augmentation peut étre due a une légere adaptation.

Par contre, cette espéce disparait dans nos cours d’eau dés que
la minéralisation augmente (conductivité > 1000us/cm) (Gagneur
et Aliane, 1991).

- Ecdyonurus rothschildi (fig.16Db)

La courbe met en évidence un effet croissant du chlorure de
sodium sur les larves de cette espéce qui, selon l‘Anova 1, est
tout juste significatif (F=3,18; F.,,=2,8). D‘ou, la légere sen-
sibilité de cette espéce vis-a-vis du NaCl. En effet, la con-
centration minimale significative provoquant le décrochage est
de l‘ordre de 30g/l. De plus, on observe une légére adaptation
au 3°™ essai qui se traduit par un décrochage significatif a
partir de 40g/1l. Il est a remarquer que les tests n’ont provo-
gué aucun mort parmi les larves utilisées. Ce qui nous ren-
seigne sur la tolérance de cette espace vis-a-vis des fortes

salinités.

Gagneur et Thomas (1988) ont montré que cette espéce vivait
dans des stations, dont la conductivité atteignait 3900us/cm.
En Tunisie, E. rothschildi a été signalée dans des eaux ayant
une conductivité de 8000us/cm et 2700mg/l de chlorures

(Boumaiza et Thomas, 1986).
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- Baetis rhodani (fig.16c)

D’apres la courbe, la sensibilité des larves augmente peu avec
les concentrations. Jusqu’a 45g/l, l'effet observé reste non
significatif d‘ot un F tout juste significatif (F=2,95;
F,,=2,62). Cependant, l’analyse du tracé du 3°™ essai réveéle une
toute autre réaction car les larves montrent une nette diminu-
tion de la résistance. La concentration minimale significative
est de 15g/1. De plus, a partir de 30g/1l la plupart des larves
testées meurent quelques minutes aprés l’expérience.

Donc, sur l’ensemble de 1l’expérience, nous pouvons conclure a
une forte sensibilité de B. rhodani au NaCl. Sensibilité qui

va en s’accroissant avec le temps d’exposition.
- Caenis luctuosa (fig.16d)

Sur la figure, nous constatons une sensibilité des larves de
cette espéce aux faibles concentrations de NaCl (F=5,42;
F=3,24). La recherche de la plus petite différence significa-
tive, nous révele que la concentration minimale significative
est de 3g/l. Au 3°** essai, l’influence du NaCl devient légére-
ment plus importante et la concentration minimale significative
est de 2,5g/1.

D’'aprés Boumaiza et Thomas (1986); Gagneur et Thomas (1988),
C. luctuosa est certainement de loin l’'éphéméropteére présentant
la plus grande valence écologique, puisqu’elle est reécolteée
fréquemment dans des eaux trés minéralisées (conducti-
vité=1600us/sm) correspondant a 4000mg/l de chlorures. Nos
résultats en contradiction avec 1l’écologie de 1l’espece ne
peuvent probablement s‘expliquer que par une sensibilite a
l’action combiné du courant et des teneurs élevées en NaCl vu

que ce sont des animaux d‘eau calme.
- Hydropsyche fezana (fig.lé6e)

Selon la courbe, H. fezana semble étre trés sensible au NaCl.
En effet, 1’Anova 1 montre une action hautement significative

a ce facteur (F=10,89; F.,=2,62). Cependant, la concentration
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minimale significative n’est située qu’a 20g/l. Signalons qu’a
50g/1, on note une variation individuelle traduisant une plus
faible sensibilité. Cependant, au 3°™ essai, les larves ne

résistent plus et meurent au bout de 30mn.

Malgré une préférence de cette espece pour les zones de sources
(Dakki, 1978), elle semble tolérer des teneurs en sels relati-

vement élevées.
- Calopterix virgo (fig.1l6f)

L’analyse de la courbe expérimentale met en évidence une dé-
croissance progressive de la résistance a partir de 20g/1
(F=8,47; F,=3,11). Mais ce n’est qu’a partir de 40g/l1 que les
larves de C. virgo réagissent significativement. Notons que
l'effet est identique au 1°° et au 3°* essai. D’ol, on peut
déduire une bonne tolérance de C. virgo au NaCl.

- Simulium ornatum (fig.1l6q)

Le NaCl n’a pratiquement aucun effet sur les larves de S.
ornatum pour les concentrations inférieures a 18g/l. A partir
de cette concentration, 1l‘effet devient treés important
(F=45,79; F,=2,45). Notons qu‘a 20g/l 1les larves testées
étaient inertes. Leur mort est enregistrée 30mn aprés le début
de l'’expérience.

Bien que préférant les eaux peu chargées (Gagneur et Clergue-
Gazeau, 1988) S. ornatum semble supporter des eaux plus

minéralisées (3550us/cm dans 1l‘oued Oua Am).

2.3. Effet combiné du NaCl et de 1la

température

Afin de mettre en évidence une éventuelle interaction entre les
concentrations en sels et la tempéracure de l’eau, nous avons
testé la combinaison des deux facteurs. Il s’agit donc de voir,
si la sensibilité des larves aux teneurs en NaCl est modifiée
par la température.
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Les résultats obtenus pour chacune des températures sont
exprimés par des courbes donnant le temps de résistance en
fonction des concentrations en NaCl (fig.17).

Notons, que les concentrations testées aux différentes tempéra-
tures (5 et 10g/l) ont été choisies parce qu’elles ne provo-
quent pas pour l’ensemble des espéces de modifications signifi-

catives du comportement a la température optimale (20°C).

D’aprés nos observations, nous pouvons distinguer deux groupes

d’espéces :

un premier groupe avec E. ochracea, B. rhodani, H. fezana et
S. ornatum dont la sensibilité au NaCl, n’‘est pas influencée

par la température d‘ou une interaction nulle.

Remarquons que chez S. ornatum (fig.17f), les températures éle-
vées (>20°C) réduisent d’'une fagon non significative la résis-

tance au sel malgré sa thermophilie.

un second groupe dont la sensibilité au NaCl est modifiée par

la température : il s’agit de E. rothschildi qui présente une
interaction tout juste significative (F=3,89; F.=2,08) et de
C. virgo dont 1l‘’interaction est hautement significative
(F=38,06; F,,=3,11). Dans ce groupe, on constate a 1'observation
des courbes, que les basses températures, notamment a 5°C,
accroissent de fagon significative la sensibilité au NaCl. La
concentration minimale significative a cette température est
donc de 8g/l pour E. rothschildi et de 7g/1 pour C. virgo.
Alors qu‘a l'opposé, les hautes températures ne modifient pas
significativement la tolérance au sel.

2.4. Test de 24 heures

Les larves de C. luctuosa n’'ont pas fait 1’'objet de ce test car
durant l’'expérience sur l’effet immédiat du NaCl, nous avons
observé qu‘elles réagissent fortement a des concentrations

inférieures a 5qg/1.

Pour les autres espeéces, nous avons exprimé les résultats obte-
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nus par des courbes donnant le temps correspondant a la mort
de 100% des individus (L.D.100), pour chacune des concentra-
tions en NaCl (fig.18). A partir de ces courbes, nous avons
déterminé la concentration léthale pour 100% des individus
testés en 24h (CL.24).

L’'examen des courbes, nous révele que l'ensemble des groupes
étudiés survivent au dela de 48 heures a toutes les concentra-
tions <5g/l. Au-dessus de cette concentration, S. ornatum et
B. rhodani sont les premiers a réagir puisqu‘une mortalité éle-
vée atteignant 100% des individus est enregistrée, a partir de
10g/1 (correspondant a leur CL.24). Cette méme concentration
est trés bien supportée par les autres espéces puisqu’aucun
décés n’'est constaté au bout de 24 heures parmi tous les indi-
vidus. A partir de 10g/l, les larves testées meurent plus ou
moins rapidement. En effet, E. rothschildi et H. fezana présen-
tent respectivement des CL.24 a 14 et 18g/1l. Alors que les CL24
d’E. ochracea et C. virgo se situent respectivement a 24 et
28g/1.
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3. Discussion

La synthése des données expérimentales fait apparaitre une
résistance relativement importante des espéces étudiées a des
additions de NaCl. En effet, les concentrations minimales
significatives enregistrées sont des concentrations qui d’apreées
Claassen (1926) font disparaitre la faune d’eau douce.

La tolérance des espéces aux eaux hypersalines implique d’'apreés
Colburn (1981) la présence d‘un mécanisme physiologique de
régulation treés développé, résultant d’une adaptation au
milieu.

Les espéces européennes étudiées comme B. rodhani, S. ornatum
et C. virgo qui vivent en Afrique du Nord dans des eaux beau-
coup plus minéralisées (conductivité - a 500us/cm) se seraient
adaptées a ces conditions.

La plupart des espéces étudiées commencent a réagir aux concen-
trations supérieures a 10g/l. Toutefois, cette réaction varie
en fonction des espéces d’une part et en fonction de la tempé-
rature d’'autre part.

Ainsi, le classement d’aprés les seuils de tolérance indique

que les espéces se répartissent en quatre groupes :

Le groupe 1 comprend Caenis luctuosa. Chez cette espéce, une

concentration de 3g/1 provoque son décrochage.

Le groupe 2 est composé de deux espéces, a savolr Simulium
ornatum et Baetis rhodani. Elles sont relativement sensibles
puisqu‘elles supportent difficilement une concentration de
10g/1, surtout lorsque le temps d’expesition augmente.
Toutefois, cette sensibilité est trés relative vu les concen-

trations utilisées.

Concernant S. ornatum, Grenier (1953) pensait déja que les sels
dissouts dans l’eau n‘avaient pas une influence nette sur la

répartition des Simulidae.
Le groupe 3 regroupe les especes les moins sensibles au NaCl
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comme Eoperla ochracea, Ecdyonurus rothschildi et Hydropsyche
fezana. Elle ne réagissent qu’a des teneurs tres élevées.

En effet, E. ochracea qui d’aprés Aubert (1961) serait affectée
par la salure de l’eau, présente un seuil de tolérance proche
de la concentration en sel de l’eau de mer. Ce qui nous ren-
seigne sur son degré de résistance.

De méme E. rothschildi a été récoltés dans des eaux contenant

jusqu‘a 2,7g/1 de chlorures (Boumaiza et Thomas, 1986).

Quant au genre Hydropsyche, d’aprés Crowther et Hynes (1977),
il résiste jusqu’a 1.6 g/l durant 24 heures puisque le taux de
dérive ne dépasse pas 1 organisme par jour.

De plus leur résistance augmente lorsqu’on augmente le temps
d’exposition. Cette réaction peut s’expliquer par un temps
d’acclimatation insuffisant, puisque Chervenski (1983) observe
une meilleure tolérance chez le poisson lorsqu’il augmentait
le temps d’acclimatation.

-

Le groupe 4 se limite a Calopterix virgo, l’espéce la plus
tolérante vis-a-vis du Chlorure de Sodium. La sensibilité des
larves n’apparait qu’a des concentrations importantes (40 g/1).
En effet, 20 g/1 de NaCl n'affecte cette espéce ni dans 1'immé-

diat ni aprés 24 heures d’expositiocn.

Notons que C. Virgo, malgré sa tolérance a la salinité de
l’eau, n'a été récoltée qu’a proximité des sources. Nous
supposons alors qu’elle recherche dans ces zones la fraicheur
de 1l’eau (Zahner, 1959).

La sensibilité des groupes testés au NaCl peut s’expliquer par
1'hypothése suivante : si l’on place un animal dans un milieu
salé, il y a diffusion passive des ions Na' au travers des
téguments. On peut supposer l’existence d’un systeme de
régulation au niveau de la membrane celilulaire (pompe a sodium)
comme chez les vertébrés, qui permet a leur organisme d’'évacuer
les ions Na' en excés. Cette sortie de Na' se fait par voie
active nécessistant un apport d’énergie (Trémoliéres, 1972).

Nous supposons alors que le NaCl présent a des concentrations
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trés élevées, perturbe ce mécanisme entrainant par fatigue le
décrochage des larves.

De plus, on sait que les sels dissouts dans 1l’eau posent des
problemes de réqulation de la pression osmotique chez les orga-
nismes qui y vivent. Donc, l’augmentation de la teneur en sel
provoque l’élévation de la pression osmotique, entrainant au
niveau des branchies et autres organes externes des phénoménes
de diffusion (Bremond et Perrondon, 1976). Ce qui pourrait
expliquer la mort des larves.

Remarquons que les espéces les plus sensibles sont toutes de
petite taille par rapport aux moins sensibles. En effet, 1’im-
portance des échanges est d’autant plus grande que la taille
est petite. Ces échanges sont proprotionnels a la surface et
le rapport surface/volume est d’autant plus grand que la taille
est petite. De plus, chez les individus de petite taille, la
sclérification moins importante, permet des échanges plus
intensifs.

D’autre part, la température, notamment les plus basses, semble
jouer un rdéle important dans 1‘’influence du NaCl.

E. rothschildi et C. virgo présentent une plus forte sensibi-
lité au NaCl aux basses températures, alors que ces deux
espéces ne sont pas sensibles a chacun des facteurs séparement.
Par contre, si on considére les températures plus élevées, la
sensibilité des larves n’est pas influencée par 1’augmentation
de ce facteur. Ceci va dans le sens contraire des observations
de Roback (1974) qui précise que la tolérance a la salinité est
d’autant plus grande que l’eau est froide. Ou alors, il faut
préciser qu’au-dessous d’un seuil se situant vers 5°C, la sali-

nité est moins tolérée.
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Conclusion

Le présent travail a montré que les chlorures sont les sels
prépondérants dans le réseau de la Tafna et d’apres la littéra-
ture, dans les rivieres de zones arides et semi-arides (Blanc
et Conrad, 1968). 1Ils présentent un gradient amont-aval
important dans les cours d‘eau. Par conséquent, on pouvait
penser qu’ils auraient un réle déterminant sur la répartition
de la faune aquatique et dans la zonation longitudinale.

Or, les expériences réalisées au laboratoire indiquent que la
plupart des espéces testées, présentent une résistance trés
importante. En effet, les seuils de tolérance d'E. ochracea,
d’'E. rothschildi, de B. rhodani, d'H. fezana, de C. virgo et
de S. ornatum sont nettement supérieurs aux concentrations
maximales de chlorures enregistrées sur le terrain. Ils varient
de 10 a 40g/1. Tandis que celui de C. luctuosa (2,5-4g/1), il

se rapproche des teneurs naturelles.

Reyment (1964) avait déja noté une tolérance expérimentale bien
supérieure a la tolérance naturelle chez 1les Ostracodes
Cypridopsis vidua et C. obesa.

De plus, nous avons mis en évidence le rdéle prépondérant de la
température. Ce facteur, d’aprés de nombreuses études, inter-
vient de fagon prépondérante dans la zonation et la répartition
des espéces aquatiques. En effet, la température constitue un
facteur limitant pour la majorité des espéces étudiées. Par
exemple les températures inférieures a 15°C pour C. luctuosa
et B. rhodani et les températures supérieures a 28°C pour E.

rothschildi, H. fezana et C. virgo.

En ce qui concerne E. ochracea et S. ornatum, elles sont rela-
tivement insensibles aux deux facteurs.

Par ailleurs, la combinaison de la température et du NaCl n’'af-
fecte que E. rothschildi et C. virgo aux basses températures.
Cependant, aucun effet combiné n'a été enregistré aux tempéra-

tures élevées.
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Si on tient compte, que des informations recueillies lors de
cette étude, il parait peu probable que les chlorures inter-
viennent sur la répartition de la faune aquatique. Toutefois,
il est difficile de confirmer cette hypothése.

En effet, nous n’avons testé que des larves dgées et nous avons
observé que la taille et la sclérirication pouvaient inter-
venir. Sur les larvules, les effets du NaCl et des autres sels

seront, d’aprés nos observations, plus marqués.

De plus, sur la résistance des oeufs et sur la physiologie de
la reproduction et du développement, nous n’avons aucune donnée
et celles-ci seront difficile a obtenir.

Il se pourrait que la forte salinité des oueds soit supportable
pour les larves aquatiques mais que simplement la mortalité des
jeunes larves soit plus élevée ou que le taux d’éclosion soit
plus faible pour qu’un déséquilibre s’installe et se traduise
par une raréfaction de la faune.

Il faut donc tester 1l’influence de la salinité sur la biologie
de la faune benthique d’‘une part et voir son effet indirect
d'autre part car la salinité agit aussi indirectement sur la
faune en réduisant 1la producticn primaire (Dickmann et
Gochnauer, 1978).

De telles études pourraient étre basées sur l‘utilisation d’un
temps plus long afin de connaitre l’effet des faibles concen-
trations ou sur des observations concernant la survie des
larves élevées in situ dans des milieux salés (Oued Ed-Diab,
Daya, Sebkha).

Ce travail, nous a permis de progresser dans la connaissance
des possibilités de résistance instantanée a de fortes salures
qui peuvent se produire a l‘aval de conserveries et autres
usines d’'agro-alimentaire. A partir des seuils de tolérance
minimum mesurés, on peut fixer a quelques grammes par litre (ce
qui est déja considérable) la teneur maximale des rejets de ces
usines, en recommandant que ces rejets restent limiter dans le

temps (nettoyage par exemple).
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En progressant dans 1l‘étude des effets a long terme de la sali-
nité des eaux des oueds sur la faune benthique, nous pourrons
savoir si le sel est un obstacle au rétablissement d’une faune
aquatique "normale"” ou si ce facteur est négligeable, compare
aux facteurs température et matiéres en suspension.

Ces phénoménes de salinisation sont importants et ont des
impacts économiques. Exemple : 1l’irrigation avec des eaux
salées entraine des modifications des sols qui deviennent moins

productifs (Simmonneau, 1961).

Avec la multiplication des retenues, l‘'évaporation va accentuer
la salinité des eaux. Salinité qui va, par contamination,
passer dans les nappes phréatiques et se retrouver au niveau
des puits (Blanc et Conrad, 1968). Les puits de la basse Tafna
et pres des oueds cotiers salés sont déja riches en sel.
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ANNEXE



Stat Heure T . T pH 0 AL Dur Cond cL’ NO NO
oLl AR B | g/ | g/ | wsrem | mgrv) | mgf> | (mgrl)
)

Wl onsor | 87 | 156 | 69| 35 1.36 68 640 15.15 | 0.025 6

T, M| 10m30' | 10 16 | 68| e 003 | 6.3 : 0.6 | 0.03 3
X 10040 25 17 7 85 0.68 78 287 60.6 0.015 3

H 10h20' 11,2 12.7 7.2 43 1.36 85 1500 1818 0.07 22
T, | 1m0 | 1sle [ 115 | 7 | 106 | 136 | ssle - 333 0.12 3
x | 1m0t | 29 20 | 72| 150 | oes 85 1428 350 0.04 4

Wl s | 15,4 | 189 | 7.2 | s 2.04 83.3 | 1000 121 0.0 18
T M| 12mst | 87 [ 13is | 72 [ 116 | 1136 | 1323 - 151 0.05 3
x | 12n20' | 28 21 | 727 12 | 136 | 816 784 182 | 0.015 3

Wl 13msor | 17,5 | 161 | 7.2 | o5 1.36 68 755 60 0.03 2

T, M| ten | 202 | 163 | 77| 88 | 136 68 : 60 0.01 5
x | 15n20' | 26 25 | 75| 104 | 136 | s9.5 576 9 0.01 4

Wl a7nest | 14,8 | 166 | 7 3| 1.3 102 1150 273 0.02 15

s M| ensor | 239 | 202 | 7.5 | 135 1.3 | 100.3 : 212 0.03 4
x - - - - =N - - - - - -

Wl tenos' | 21 | 176 | 7.6 | ss : 1802 | 2600 666 0.05 1.4

T6 M 13h05" 24.6 18.5 7.6 125 0.78 15,3 * 697 0.01 &4
x | 1m0t | 32 0 | 7 95 | o0.68 T 3684 666 0.15 3

Wl 1ensor | 207 | 15.9 | 7.7 | 128 : 250 3100 818 | 0.01 5
T7 ] 15h45"' 25.5 19.6 7.8 115 0. 0 = 1000 0.02 3
x | 1msor | 25 0 | 75| o | o s 4258 1575 | 0.0 4

Wl 1msor | 16,8 | 137 | 73| 110 . 136 2750 606 0.06 4

Ta M 10h50" 20 16.5 ¥ IR 125 1.36 130 - &97 0.05 6
x | 13n05' | 28 3 |75 | 108 | 136 93.5 | 4600 526 0.01 2

Wl 1anos' | 203 | 147 76| m g 151.3 | 2700 wse | 0.0 4.5

T9 M 11h25' 20.9 15.9 7.9 125 0.68 206 = B48 0.05 4
x | 1n0s' | 28 a7 73] 5 | 13 170 8324 3030 | 0.12 1

Wl 1aneor | 149 | 120 | 74| e | 1.3 6.5 640 15.15 | 0.0 1
Ko M| 13030 | 1874 | 129 | 7:2 | 120 | 136 | 765 : 1515 | oo 1.5
x | 13n30' | 20 19 | 73] 100 | 136 A2 528 60 0.01 >

Wl s | 161 | 12376 6 | 200 | 748 680 | 22.42 | o0.03 2.5
Ky M| 12mst | 1801 | 125 | 7is | 126 | 136 | 782 - 15.15 | oo 3.5
x | 12n40' | 28 2 | 75| 76 | 408 | 75 545 60.6 | 0.0 >

H 16h15"' 14,7 14.8 T 65 0.68 204 3900 1030 0.09 3.5
My M| 14n30' | 25 15 | 7.4 | 130 | o068 | 144.5 : 970 | o0.06 3
x | 16h 28 Sereh i 83 | o0.68 170 : 1091 0.04 5

H 15h50' 175 15.2 7.4 43 1.36 156. 4 3000 696 0.115 4

ny W | tems | 25 2 | 7.4 2 : ¥ ! . - -
x | 150t | 27 28 | 7.5 | 108 | o.68 153 : 909 0.04 2

H 15h20' 20,5 g b % 6 67 - 159.8 2800 666 0.0 2.5

m, W | 13ms | 2378 | 22| 6 48 0. 206 : 697 0.15 0.01
x | 16hs0' | 25 ag- lise ] e 0. : : 969 0.05 4




Wl 16n30" [ 15.3 | 17.7 6 10 0.68 [ 161.5 | 3000 624 0.17 5
Mg M| 16M15' | 23.9 | 23.4 | 62 10 1.36 | 151.3 - 515 - -
x_| 16h20' | 26 30 5.5 25 - . - 575 - 3
W| 1smsor | 17.4 | 17,5 | 6.8 16 | 1.36 - 1800 363 - -
BA M | 16045 | 22.8 [ 18.7 | .37 23 | 1.36 | 6.5 - 485 - -
x | 16h 30 25 7 40 - - . - ;
W 14n30" | 9.8 | 15.8 | 6.9 s8 | 1.36 | 78.2 740 60 0.04 | 0.01
1, M| 14h30" | 21.8 | 18.3 7 10 | 1.36 88 - 60 0.01 3.5
x_| 14n35' | 29 18 7 60 | 1.36 | 7.1 - 4l 0.01 4
| 12635 -0 0 [ o e 65 | 1.36 | 66.3 840 60 0.035 | 3.2
15 M | Asast | 289 %7 | 78] 195 | 9.36 1 265 - 9 0.01 1.15
x | 13h 34 29 75 | 105 | 0.68 | 64.6 - 182 0.001 | o0.01
Wl 1mst [ 1 12.8 7 72 | 136 | 90.1 350 242 0.05 3
13 0| 1125’ | 21.8 | 13.5 | 16.1 8 | 1.36 | 100.3 - 242 0.10 4
x| 11h20' | 29 2 O 7 | 136 | 1134 - 757 0.04 2
W | 1omo0' [ 1.7 | 123 7 88 | 1.36 | 108.8 | 1950 273 0.03 5
1, | 1m0 | 3.8] 37 | 72 | 102 | 1.3 85 - 333 0.02 4
x | 10n30' | 29 27 7.6 77 | 1.36 | 113.4 - 757 0.04 2
H| 1mst | 163 | 12.8 | 7.3 87 1.36 | 10.5 | 1700 303 0.07 4
g M| 125t | 18.4 | 1% | 75 %0 1.36 | 130.9 - 484, 0.06 3.5
x - - - - - - - - - - -
W 1shao' | 7.8 | 4.2 | 6.5 80 | 1.36 68 620 22.4 0.01 3
g M| 15hss' | 23.8 | 16 6.5 | 10 | 1.36 150 - 22.4 0.06 5
x | 15n30' | 29 17 7 100 | 1.36 7 483 22.4 | 0.055 4
W 1h3ot [ 11| 112 | 7.2 0 | 1.36 | 66.3 600 9 0.03 2.5
c, M| 1h2s' | 2.9 | 13.8 | 7.1 15 | 2.04 90 - 9 0.06 4
x | 12m5' | 30 24 7 77 | 1.36 85 624 182 0.03 3
Wl 13h20t | 9.8 | 10.6 | 7.6 0 | 1.36 | 125.8 | 1600 273 0.03 4.5
ar W | 1310 | 2.6 | 15.15 [ 7.6 | 120 [ 1.36 136 - 303 0.07 3
X / : . : : : : ; : g :
Wl 1enast | 7.7 | 109 | 7.4 - 1.36 51 460 22 0.001 3
ss w| 17h | 20.3 | 13.8 [ 7.4 88 1.36 - - 22 0.06 2.5
x | 16nas' | 26 18 7.4 - 1.36 | 61.2 - 60 0.05 2
| 10n30° 8 | 10.4 i - 1.36 | 83.3 680 92 0.1 4
s, M| e | 174 | 157 | 74 63 1.36 85 - 92 0.30 5
x - - - - - - - - - - -
W | on30 N R M 40 | 1.36 90.1 220 7 0.01 3
s M| 10n30° [ 19.7 [ 13 6.9 70 - 342 - 151 | 0.015 4
x | 10n20' | 28 24 7.3 87 | 2.04 | 100.3 . 212 0.05 5
Wl onast | 8.6 | 12.1 7 78 | 1.36 93.5 | 1000 182 0.12 6
s, w| s | 0] B32] 75| 10 | 13| 187 - 273 0.10 3
x | ohas' | 26 22 7.6 | 120 | 1.36 8s - 667 0.03 3
W 12no | 186 | 176 | 7.6 65 - 300 - 6500 | 0.01 2
p M| 1hos' | 2.9 | 176 | 7.6 | 130 [ 0.68 - - %9 | 0.02 1
x | 12n40' | 29 3 7 135 | 0.68 - - 12726 | 0.1 | 0.0

X m

Résultats de 1'analyse physico-chimique de 1'eau

Hautes eaux

Moyennes eaux

Etiage.

du réseau de la Tafna.




