o O A WN PP

Réublique Algérienne Démocratique et Populaire
OLQLVWQqUH GH O-(QVHLJQHPHQW 6XSpULAXH HW GH

Université Mohamed Chérif Messaadia 2 SoukAhras
Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie

These

Présentée pour obtenir le diplome de

Doctorat en Sciences
Spécialité Eco toxicologie et évaluation des risques

Titre

Etude de la qualité physico-chimique et
bactériologique t1% Zitf— t— Zf... ‘*%o,
Tarf) et occupation spatio-temporelle du site par

Zif < f—et f'—f—<"—%

Présenté ar
LOUCIF Karim
Devant le jury suivant

. Souk-Ahras Président
. Guelma Directeur de these

Dr. AYARI Adel MCA
Pr. HOUHAMDI Moussa Pr
Pr. MAAZI Mohamed-Chérit Pr
Pr. OUAKID Mohamed-Laid Pr
Pr. SEDDIK Sihem Pr
Dr. BAALOUDJ Affef MCA

. Souk-Ahras Co-Directeur de these
. Annaba Examinateur
. Souk-Ahras Examinatrice

C C CcCcccCcc

. Guelma Examinatrice

Année Universitaire 2019 2020



Sommaire

Sommaire
Résumeé I
Abstract Il
0" a8 1
Liste des figures \Y
Liste des tableaux IX
Liste des abréviations X
Liste des annexes Xl
Introduction générale
Chapittel 3UpVHQWDWLRQ G#H« OD JRQH GIpW X GH 9
1. Présentation générale de la réserve intégrale du Lac Tanga 10
2. Climat 10
3. Reliefs et pentes 12
4. Géologie 13
5. Réseau hydrographique 14
6. Végétation 15
7. Flore 17
8. Avifaune aquatique 18
9. Apercu sur la populaticn 19
Chapitre 2 : Matériel et méthodes 20
1. Evaluation de la qualité physico-chimique et bactériologiquees eaux de surface du
Lac Tonga 21
1.13UpOQqYHPHQ W« G O D X 21
3DUDPqgWUH\de@fpafite deXdaiVLRQ 21
BRWHQWLHO GI&AGYU RIqQH « St 22
1.2.2. Oxygene dissous 22
1.2.3. Conductivité électrique (CE) 22
1.2.4. Matieres en suspension (MES}) 22
1.2.5. Résidus secs (RE) 23
1.2.6. Demande Biologique en oxygene (QBO 23
1.2.7. Dureté totale (TH : Titre hydrotimétrique) 24
1.2.8. Dosage des cations et des anions 24
,RQV Q LWUDWHN ul2 24
,RQV Q LWUklkWdHM al 2 24

& KO R UXYHM g &O 25



Sommaire

& D O FA KIPWI &R WDV VL XPe< 4« 25

6 X O | @ WiH\: 62 25

SKRV SKDIW H «i32 25
SPPRQLXP udet 25
0DJQp VI %P u0d 26

1.2.8.9. Indice de danger pour le magnésium 26
1.3. Analyse bactériologigque 26
1.3.1. Numérations bactériennes hétérotrophes 26
1.3.2. Dénombrement des germes indicateurs de contamination<écale 27
1.3.2.1. Dénombrements des coliformes totaux et des coliformes fécaiux 27
1.3.2.2. Dénombrements des streptocoques fécaux 27
1.4. Analyse statistique 28

,QYHQWDLUH HW pFRORJLH GX SH XSO HFHDOR\Q &R RLRHBX[ (
O 1% O JpdUdu«H 28
2.1. TechniqueGTLQYHQWDE Lk Ydd« XWLQ LY pH 29
JUPTXHQFH G pFKDQWLOQRQQDE IH 29
&KRL[ GH OD UpSDUWLWLRQ VSpFLDODOH GHY VLWHYV GYRE

2.4. Evaluation de la biodiversité 29
2.4.1. Richesse spécifique 29
2.4.2. Indice de diversité de Shannan 30
2.4.3. IndiceGpTXLWDELLCILW p 30
2.4.4. Fréquence 30
3. Sélection des sites de nidification et écologie de la reguction du Fuligule nyroca
(Aythya nyrocg au Lac Tonga 31
3.1. Suivie de la biologie de la reproduction 31
3.1.1. Recherche et localisations des rids 31
3.1.2. Caractéristiques des nids 31
3.1.3. Emplacement et couverture végétale 31
3.1.4. Distances inter-nids et densité conspécifique 32
3.1.5. Date du début de ponte 32
3.1.6. Taille de ponte 32
3.1 OHQVXUDW & RQMe CeffeeXd &/ 32
3.1.8. VRO XPH G#dc &X K\ 32
3.1 ,QGLFH GH IRURH«G H ¥« 2XI|M 32
3.1.10. Parasitisme des nids 32

3.1 7TDX[ GITpFORVLRQ HW ¥X&FFqV GH UHSURGXFWEBRQ



Sommaire

3.2. Analyse statistique 33
Chapitre 3 : Résultats et discussion 35
1. Evaluation de la qualité physico-chimique et bactériologique deeaux de surface du lac
Tonga 36
1.1. Modéles spatiotemporels des parametres physico-chimiquesided'ea 36
1.2. Relations entre les parametres physico-chimiques del'eau 40
1.3. Variations spatio-temporelles de la charge bactérierne 42
1.4. Interrelations entre les groupes de bactéries 44
1.5. Effets des caractéristiques de I'eau sur les charges bactériennes 45
1.6. Discussion 47
1.6.1. Propriétés physicochimiques des eaux du lac 47
1.6.2. Charge bactérienne dans les eaux du Lac 53
1.6.3. Effet des facteurs physico-chimiques de I'eau sur les populationseraeeyi 54
,QYHQWDLUH HW pFRORJLH GX SHXSQBB+HQW«GTRIS5VHD X[ G
2.1. Composition avienne 55
2.2. Richesse et abondance 58
2.3. Diversité et equitabilité 59
2.4. Fréquence .61
2.5. Phénologie des especes aviennes au Lac Tonga 62
2.5.1. Anatidés 62
2.5.1.1. Sarcelle d’hivéknas crecca 62
2.5.1.2. Canard chipe®areca strepera .63
2.5.1.3. Canard souch8patula clypeata 64
2.5.1.4. Canard siffleuviareca Penelope 65
2.5.1.5. Canard ColveA&nas platyrhynchos 66
2.5.1.6. Sarcelle d'éfgpatula querquedula 68
2.5.1.7. Erismature a téte blandbeyura leucocephala 68
2.5.1.8. Fuligule milouiAythya ferina 69
2.5.1.9. Fuligule NyrocAythya nyroca 69
2.5.1.10. Tadorne de Beldradorna tadorna 71
2.5.2. Les Rallidés 71
2.5.2.1. Poule d'ea@allinula chloropus 71
2.5.2.2. Foulque macroukaulica atra 73
2.5.2.3. Poule sultarféorphyrio porphyrio 74

2.5.3. Les Ardéidés 76



Sommaire

2.5.3.1. Héron crabigkrdeola ralloides
2.5.3.2. Aigrette garzettegretta garzetta
2.5.3.3. Héron cendrérdea cinerea
2.5.3.4.+pURQ JD WBGHIcES kit
2.5.3.5. Héron pourpré&rdea purpurea

2.5.3.6. Grande Aigrett&rdea alba

2.5.3.7. Bihoreau grislycticorax nycticorax
2.5.4. Les Phalacrocoracidés

2.5.4.1. Grand Cormordphalacrocorax carba
2.5.5. Podicipidédés

2.5.5.1. Grebe castagnetiachybaptus ruficollis
2.5.5.2. Grébe hupféodiceps cristatus

2.5.6. Threskiornithidés

2.5.6.1. Ibis Falcinell®legadis falcinellus
2.5.6.2. Spatule blanclidatalea leucorodia
2.5.7. Accipitridés

2.5.7.1. Busard des roseaxcus aeruginosus
2.5.8. Pandionidés

2.5.8.1. Balbuzard pécheBandion haliaetus
2.5.9. Phoenicoptéridés

2.5.9.1. Flamant rogehoenicopterus roseus
2.5.10. Récurvirostridés

2.5.10.1. Echasse blancHanantopus himantopus
2.5.11. Charadriidés

2.5.11.1. Vanneau hupp&@anellus vanellus
2.5.12. Scolopacidés

2.5.12.1. Bécassine des mar@illinago gallinago
2.5.12.2. Chevalier guignetfectitis hypoleucos
2.5.13. Laridés

2.5.13.1. Mouette rieudearus ridibundus
2.5.13.2. Goéland leucophérus michahellis
2.5.13.3. Guifette moust&chlidonias hybrida

76
77
78
78
79

.80

81
82
82

.83

83
84
86

.86

87
88
88
89
89
89
89
90
90
91
91
91
91
92
93
93
94
94

3. Sélection des sites de nidification et écologie de la reguction du Fuligule nyroca

(Aythya nyroca)

3.1. Le modéele biologique ; Fuligule nyrodsythya nyroca

96
97



Sommaire

3.2. Résultats 98
&DUDFWPULVWLTXHY«GHV«Q LGN« HW: GHNM °XIV 89
3.2.2. Chronologie de la ponte 99
3.2.3. Répatrtition des tailles de ponte 100
3.2.4. Effetsde$s DUDFWPULVWLTXHYV GHV 2XkV¥ &XUdOD WINQIOOH GHV
3.2.5. Effets des dimensions du nid sur la taille de la ponte 103
3.2.6. Influence des parametres du site de nidification sur la talepdeate 104
3.2.7. Effets de la densité des nids conspécifique sur la taillgpdetk 105
3.2.8. Facteurs contrdlant la variation du succés de nidification 106
3.2.9. Succes de nidificaticn 109
3.3. Discussion 110
Conclusion générale 117
Références Bibliographiques 120

Annexe 141



Résumé

Résumeé

Sur le plan écologiquéa réserve naturelle du Lac Tonga est tres importante pour les oiseaux
d'eau. Le maintien d'une qualité standard de I'eau de cet &msyatjuatique nécessite une
surveillance continue de ses caractéristiques physico-chimiqueséidiagiques.

Cette étude visait a évaluer les propriétés physico-chimiquegetbiologiques de l'eau du

Lac Tongaadéterminer la diversité des espéces aviennes au niveau de cette B&e@dal T X |
étudier les variables environnementalesektezones humides qui influencent la sélection des
sites de nidification et le succés de reproduction du Fuligule nyfgthy@ nyroca

Des échantillons d'eau ont été prélevés chaque mois (janvier-jog)rde stations différentes

a différentes profondeurs. Plusieurs parameétres physico-chimiques et bactfredomit été
mesurés (pH, conductivité électrique, turbidité, dureté, demande biologifuexygene,
concentrations de matieres solides en suspension, résidus secs, oxggeng, @hosphate,
nitrites, nitrates, ammonium, calcium, magnésium, chlorure, potassiuroxgteide soufre,
germes totaux, coliformes totaux, coliformes fécaux et streptocoques fécaux).

Le recensement des especes aviennes aquatiques a été effectuss gamxrfois a I'aide d'une
longue vue ornithologique a partir de points d'observation fixes durant tout un cycle annuel.

Au cours de deux saisons de reproduction successives (2016 et 2017), les effets des
caractéristiques du micro et macro habitat sur les paramétres de otiprodie 50 nids de
Fuligule nyroca ont été analysés a I'aide de modéeles linéaires gésgidliss).

L frialyse physico-chimique de l'eau du Lac Tonga a révelé un environh&gerement

alcalin : pH (6,5<pH<8,5), un&eFRQGXFWLYLWp pOHFWULTXH 6 FP W
résidus secs<2000 mg/L, matieres solides en suspension (11,8 mg/L,<30 mgdeneoxy
dissout <5 mg/L, phosphates>5 mg/L, D6 mg/L, nitrate<50 mg/L, nitrite>0,1 mg/L, et
NH*>0,5 mg/L, C4'<200 mg/L, Mg*<150 mg/L, C>500 mg/L, K>20 mg/L et sulfates<200

mg/L. En outre, les résultats microbiologiques ont indiqué la présence de diftgoamss de
bactéries fécales avec une moyenne de 32,3 x 103 UFC/100 ml pour leebaétérotrophes
totales, 24 x 103 UFC/100 ml pour les coliformes totaux et fécaux, et 37 3F0J100 ml

pour les streptocoques fécaux.

Sur les 35 especes recenseées, les oiseaux hivernants dominent especk®, suivie par les
HVSgFHV VPpGHQWDLUHY QLFKHXVHV DXHETHBXSQEHKHXHV E
Tonga sont largement dominés par la Foulque macFaliea atra(avec un maximum de 6033

oiseaux).
La taille de pontehez le Fuligule nyrocgp WDLW HQ PR\HQQ Hin@rialle : 2-26 ° X1V
°XIV DYHF GH VXFFqV G pFORVLRQ /IDDGHVHMWIHRG ©FKAR

la reproduction. La taille de ponte était positivement liéesartace du nid et a la distance avec

les berges, mais elle diminuait avec l'augmentation de lalradé la végétation. Le MG a

révélé que le succes de reproduction était associé de manieligenagaes pontes tardives

avec un effet négatif de la densité des nids conspécifiques tilld des pontes et le succes

de reproduction. Le choix du site de nidification résulte d'une concurrence intigsieéei/ou

affecté par le nombre réduit de sites de nidification favorables.

Le Lac Tonga est dans un état d'eutrophisation, et finira par dispasiattes mesures de
sauvegarde ne sont pas pris@sHW pWDW GYHXWURSKLVDWLRQ DYDQFpH
aux perturbatRQV RFFDVLRQ Q p HWWoissBXJIQOG KRFPTPHL O LIE U Hdahé€g WHUPH
et de diversitéeGe$péces aviennes au niveau du Lac Tonga. En outre Les variatiomssdans
pressions de sélection peuvent expliquer les relations entre leatHes caractéristiques du

site de nidification chez le Fuligule nyroca au Lac Tonga.

Mots clés: Lac Tonga ;T XD O L W p;, BIHV @ DB DBGIfudedn}rocy site de nidification



Abstract

Abstract

Ecologically, the Nature Reserve of Tonga Lake (northeastern Algenajyismportant for
waterbirds. Maintaining standard water quality in this aquatic e@mystquires continuous
monitoring of its physico-chemical and bacteriological characteristics.

This study aimed at assessing water physicochemical and miogb# proprieties of Lake
Tonga, determination the diversity of avian species in this resemdet@ study the
environmental variables in this wetland that influence the seleofioresting sites and the
reproductive success of the Ferruginous DuUgkltya nyroca

Water samples were collected monthly (Janddupe) from three different stations at different
depths. Several physicochemical and bacterial parameters wereretedsH, electrical
conductivity, turbidity, hardness, biological oxygen demand (BP[Roncentrations of
suspended solid materials, dry residuals, dissolved oxygen, phosphates,nitritates,
ammonium, calcium, magnesium, chloride, potassium and sulfur dioxide géestak, total
coliforms, faecal coliforms and faecal Streptococci).

The census of aquatic avian species was carried out twice a osngan ornithological
telescope from fixed observation points throughout an annual cycle.

Over two successive breeding seasons (2016 and 2017), the effects of micro and macro habitat
characteristics on the reproductive parameters of 50 Ferruginous Duck eestanalyzed
using generalized linear models (GLM).

Physicochemical analysis of Tonga Lake water revealed latlgliglkaline environment pH
(6.5<pH<8.5),HOHFWULFDO FRQGXFWLYLW\ dry6relSiBuesAZRAOE L G L W
mg/L, suspended solid materials (11.8 mg/L,<30 mg/L), dissolved oxygen<k, mg/
phosphates>5 mg/L, BQR5 mg/L, nitrate<50 mg/L, nitrite>0.1 mg/L, adH*">0.5 mg/L,
Caf*<200 mg/L, Mg*<150 mg/L, CE-500 mg/L, K>20 mg/L and sulfates<200 mg/L. In
addition, microbiological results indicated the presence of different groupsaal feacteria
with an average of 32.3 x 103 CFU/100 mL for total heterotrophic bacteria, 24 x W)BOOF
mL for total and faecal coliforms, and 37 x 103 CFU/100 mL for faecal Streptococci.

Of the 35 species recorded, wintering birds dominate with 12 species, fllmywereeding
sedentary species with 11 species. The numbers of breeding waterbirds imdrajee are
largely dominated by the Eurasian Céolica atra (with a maximum of 6033 birds).

Clutch size averaged 9.8+0.7 eggs (rangB62ggs) with 66% hatching success. Desertion of
the nest was the main cause of breeding failure. Clutch size wasglgsgiated to nest surface
and distance from shores, but it decreased with the increase ati@gbeight. GLM revealed
that breeding success was negatively associated withllathes; with a negative effect of
conspecific nest density on clutch size and breeding successsifdastoice is resulted from
interspecific competition and/or is affected by the reduced number of favorable nes$ing site
Tonga Lake is currently in an eutrophication state and further severestetosjegradations
may occur if the appropriate management measures are not taken iteghorhis state of
advanced eutrophication associated with human disturbance and disruption haatedrto

an imbalance in the abundance and diversity of avian speciekénTlianga.Furthermore,
Variations in selection pressures may explain the relationships between thee chiod
characteristics of nest site in the Ferruginous duck at Lake Tonga.

Key words: Lake Tonga; water quality; waterfowl; Ferruginous Duck; nesting site.
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Introduction générale

(Q GpSLW GH OYLPSRUWDQFH @dodysiamesteivig& dePa bibeivérditd) W D Q V
(Mitsch et Gosselink, 2007 ; Gedanal., 2011 ; Maleket al, 2020), yFHOOH GHV RLVHDX]|
prés de la moitié de ces zones humideg O Jp F KH O O bht EiBy@ G D 1@isbn de
I'expansion des activités humaines (Séval, 2007 ; Xwet al.,, 2019). Ces dernieres produisent

XQH SDQRSOLH CGHuxaReNHMQiNeEY dEl diffé@fites sources (industries, zones
urbaines, exploitations agricoles, fermes d'élevaggyMutlu et al, 2018 ; Kumaet al., 2018

; Belhouchetet al,, 2019), engendrant une dégradation de la qualité de l'eau de ces zones

humidesetconséquemment leurs eutrophisation (Wu et Yung, 2015 ; étaalg 2019).

Toute propriété physique, chimique ou biologique de I'eau qui a un effet naturel écologique ou
influence l'utilisation de ce dernier par 'homme est une variblsa qualité. Cette qualité
UHIOgWH OH IR Qéai\EfuilibgeHGR-EcQsPétamd/aquitique et elle est variables en
fonction du temps (saisons)yy R XV O { L (sl fackedr® &nithrapiblues comme l'agriculture,

O XUEDQLVDWLRQ OfLQGXVWULH @tHy 2812 X Pabaiypdtdl GRP HV
Akoth, 2015, Belabeet al, 2017 ou V X L Wekhejgedde des macrophytes, dont la densité
peuvent réduire les concentrations d'oxygene dissout en limitant la circulatiemud@Caraco

et al, 2006).

CHSHQGDQW WRXWHYV OHV YDULDEOHYV XD e LRHD WR Y RIWYWRDXQ
Seules quelquexQ HV G 1 H Q &gduntedntHi iBtérdt eSdlibissent des normes qui servent
comme lignes directrices dans la protection des écosystememjagsi@au dans les différents

XVDJHV @dyd)Ioaa. X

L'influence humaine la plus courante sur la qualité de l'eau pendant de nsesaanées a été

O LQWURGXFWLRQ G RUJDQLVPHYV SDWKRHMEVIEDPDW AN HDKP I
2020). Ces derniers agissent comme des sources et réservoirs deshiacliéatices fécales,

qui en atteignant des concentrations trop élevées (valeurs supédéQissaherichia coli100

ml et 130 entérocoques /100 ml), constituent une menace pour la santé humainedotsicte

primaire (US Environmental Protection Agency (US-EPA), 2012), aveisdue de maladies

comme le choléra, la fievre typhoide et la dysenterie bacillaisdgfstet al., 2016 ; Endeet

al.,, 2018); G T Rmerge O 1L P SR U Wévaktlen GeHla @Yalité des plans d'eau. Cette
derniére facilite un diagnostic plus précis sur leur santé écologique et fournitenmaitrase

scientifique pour la protection et la restauration de ces habitats ¢Fah@019).
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La perte et la dégradation de ces habitats est I'un des faetepiad importants a l'origine du
GpFOLQ GHV SRS XO0O usami€raorGalRA006H Rukt[alZ)IPDqui constituent
une composante importante des zones humides parce qu'ils peuvent occopetiplies
niveaux trophiques et jouer un rble dans les cycles nutritifs de ces (@ajeshekara et
Venkatesha 2010 ; Sharma et Saini 2014). En raison de leur grande mobildisekasx
réagissent rapidement aux changements de la qualité et dad'état habitat (Morrison 1986)

et de ce fait ils sont fréquemment utilisés comme bioindicateues sdnté écologique et des
perturbations anthropiques (Custer et Osborn, 1977 ; Subramanya, 1996). Les espates avie
sauvages vivant dans ce type d'habitat vital peuvent servir eamiioindicateur (Reif, 2013
Maleki et al, 2020) pour plusieurs raisons : ils sont relativement aisés a idenétir écologie

est bien documentée et ils jouent un réle important dans le procesiwetigpement durable.

La réalisation des inventaires est I'approche la plus courante pour &udibesse en espéeces

(Hill et al., /ITILQYHQWDLUH GHV UHVVRXUFHV QDSMXW IBGIOHV
nombreux biologistes et écologues pour déduire des informations sur lemsetitre les

habitats, la diversité et I'abondance des especes et les effatgedtion et des changements
environnementaux sur les populations pendant une période donnée (Beakaz13). Ainsi,

grace a linventaire des oiseaux, on peut mieux guider lesgetafétures de gestion et de

conservation.

Dans un souci de contribution a la planification régionale de la cotiservdes espéces
aviennes aquatiques, il est nécessaire de combler les lacunesiéne diinformations sur les
caracteéristiques de I'habitat ayant un effet sur la sélectiositdesde nidification et le succes
de reproduction de ces especes. Pour y parvenir, la compréhension de la danidées
oiseaux identifient et sélectionnent les sites de nidification (Rirageet al., 2017 ; Metallaoui
et al, 2020) V 1 D édgddaire, puisque la qualité de I'habitat change inévitaitleudil du
tempset I'adaptabilité de ces especes a ces changements est unenqulédtie la biologie de

la conservation (Lebbiat al,, 2010).

De nombreux facteurs contrélent la sélection des habitats (Dow et Ft88§a, Davis, 2005 ;
Safine et Lindberg, 2008 ; Holopainehal., 2015), notamment la disponibilité de nourriture et
de sites de reproduction adéquats, la concurrence intra et interspéddiqueédation, le
parasitisme des nids, la structure de la végétation et legtéctanthropiques (Warfe et
Barmuta, 2004; Chalfoun et Martin, 2009 ; Hanane, 2015 ; Ringedinaln 2018).
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Pour maintenir les préférences pour des sites de nidification plus adégsiaisehux sont
soumis a une pression de sélection intense (Martin, 1995 ; Chalfoun et Mabfi, @étte
sélection s'exerce a deux échelles : le macro et le micro-habitat. leédhetiacro-habitat est
située a I'échelle du paysage, tandis que celle du micro-habitptend les caractéristiques du

site de nidification lui-méme ou de ses environs immeédiats (Holopatredn 2015).

/D SUpVHQWH pWXGH VILQWpUHWBYH D X031 YEitdMERQD O G 1 |
rassemblant de nombreux lacs d'importance internationale (sites Rdrmsaes importantes

pour les oiseaux), dont le Lac Mellah (lagune d'eau salée, 860 ha),Telhga (eau saumatre,

2400 ha) et le Lac Oubeira (eau douce, 2200 ha). Ces zones humides sont sitaéestsur

migratoire de milliers d'oiseaux d'eau qui migrent entre I'Euradiaféijue et représentent les

sites d'hivernage ornithologiques les plus importants dans le bassin méditerramecdBb

etal.,2011 ; Elafri, 2017). Il serait utile de rappeler que ce parc a été créécper présidentiel

N° 83-458 du 23 juillet 1983ixant le statut-type des parcs nationaux en Algérie et le dé&tret

83-460 du 23 juillet 1983 portant création de ce parc national.

Le Lac Tonga, qui en fait partie, est classé réserve intéguadeia du PNEK, site Ramsar
depuis 1983 et réserve de la Biosphére depuis 1990. Il est géré admiaisati par la
direction du parc.,O 1D L W de fambrduk Wdécrets internationaux) :leé décret n° 82-

440 du 11 décembre 1982 portant ratification de la convention africaine sur la atosete

la nature et des ressources naturelles, signée a Alger le 15 septembre 1968cre) ie® &2-

498 du 25 décembre 1982 portant adhésion de I'Algérie a la convention sur lercemme
international des espéces de faune et de flore sauvages menacées
d'extinction, signée a Washingttn3 mars 1973et, iii) le décret n° 85-01 du 5 janvier 1985
portant  ratification du protocole  relatif aux aires  spécialement  praégee la

mer Méditerranée, signé a Gendee3 avril 1982.

Il répond également & 5 criteres Ramsad:Lcw q U H JRQH KXPLGH GYLPSRUW
unigue dans la région méditerranéenne ; critereRGAL ILFDWLRQ GH Of(ULVPDWXU
du Fuligule nyroca, especes vulnérables sur la ligte X J HUIGM, s@r oublier la Poule

sultane, la Guifette moustac ; critere 3 : important site de nidification en Afrique du Nord pour
Of(ULVPDWXUH j WrWH EOD QiteieH : N WWOHH G KDRHX08 D@D B R B D
RLVHDX[ G fridmsxdt ehfinvlél critere 5Si: recoit 1% de la population mondiale pour
SOXVLHXUV HVSqFHV FRPPH Of(ULVPDWXUH j WrWH EODQFK
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Entre septembre 2012 et aout 2014, 52 espéces appartenant a 13 fanéfiégenensées au
Lac Tonga. La famille Anatidae (14 espéces), les Ardeidae (8e=gpées Scolopacidae (6
especes), les Laridae (5) et Rallidae @)les Ciconiidae, Pandionidea, Accipitridae et
Recurvirostridae avec seulement 1 espece chacune. Les espaedscesgreprésentaient 74
% de tous les oiseaux, avec les migrateurs hivernants (33%), lentss{B00) et les visiteurs
de passage (32%). Les especes sédentaires ne constituent que 24% ded'elesdes oiseaux

enregistrés (Elafret al.,2016).

Parmi les espéces reproductrices au Lac Tonga, figUieettybaptus ruficollisPodiceps
cristatus Porphyrio porphyrig Anas platyrhynchosArdeola ralloides, Circus aeruginosus
Egretta garzettat Bubulcus ibisll existe aussi au sein de cette réserve naturelle une population

reproductrice importante de Fuligule nyroksghya nyroca

SilaUHSURGXFWLR@an&de |&x fdnssit ¢Drxisphide la dense mosaique de végétation

et de la productivité élevée des macrophytes aquatiques submengélsesse est largement
GpWHUPLQpH SDU OD GLYHUVLWp GHV WHEHWIphéee ¢gd VWULE
lui est associée. En effet, le lac abrite deux grandes caéglwiplantes : les hélophytes a la
périphérie du laetles hydrophyte pSDUWLHV VXU O {H.@¢ds BdaOgrbupes, SODQ
V 1 DV YVR Fripldyly®¥¢ desHzgnes périphériques (Boumezbeur 1993 ; Kadad, 2007 ;
Bakariaetal., 2009).

Largement répandu en Afrique, en Asie et en Europe (Robinson et Hughes, 26fl6fe B
International, 2017), le Fuligule nyrodythya nyroca(Guldenstadt, 1770kstune espece
emblématique du PNEK. De nature sédentaire nicheuse, elle fréquéatteddat au long de

O 1 D QAptpdllement, elle est classée comme espéce quasi-reesacda liste rouge de

O 1 8 . &4& couleur marron foncé, les deux sexes sont uniformément marron, légérement plus
foncé sur le dos, avec un ventre et une queue blancs. Le male a uie icesrpétéristique. Les

juvéniles sontsemblables aux adultes mais avec un ventre et une sous-queueyrist
SRXVVLQV VRQW QLGLIXJHV HW FRXYHUWV(E®PLD.EQopSDLV G

une large barre alaire blanche s'étend sur les primaires externes.
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Figure 1. Poussin de Fuligule nyrorc@ RXYHOOHPHQW pFORYV DX RKQ&aGTIXQ QLG
flottantaucentre duDF 7RQJD j O Y H [ WigérierH CicRALGucH M, \2017)

lls se distinguent facilement des autres canards Aythyaaglieue blanche en position assise
et leur large barre alaire en vol. Au printemps, la femelle est bruganiel et le male avec un
court cri. Le Fuligule nyrocapréfere les zones plus couvertes de végétation que les autres

espéeces d'Aythya (BirdLife International, 2019).

Figure 2. Fuligule nyrocaau Rhbne-Alpes, France, mae premier plan ° Lifanc)et femelleau
second ° Lf@ncé) (Poulet, 2008).
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Le régime alimentaire de cet oiseau est diversifié. || esposéhde matiéres végétales a base
de graines, racines, parties végétatives des plantes aquatiBogsmdgeton spp.,
Ceratophyllurmspp.,Scirpusspp.,Carexspp. et les macro algueShaa spp.) (del Hoyeet al.,
1992, Kear, 2005) ainsi que des matiéres animales comprenant des verglldeques
(escargots), crustaceés, insectes adultes et larves (coléoptéres, cegolitmaliules, punaises
d'eau, phryganes, mouches), les amphibiens (grenouilles, tétards) et les petits paisaons (B
et al, 1982 ; del Hoyet al, 1992 ; Kear, 2005).

Le Fuligule nyroca se reproduit principalement en Asie du Sud-OueBum@pe centrale et
orientale et en Afrique du Nord (PNEK, Algérie) (Callaghan, 1999 ; Vinico2®@). Son
aire de répartition a considérablement fluctué au cours des 150 dernieres, e plupart
des chiffres suggérent un déclin généralisé (Wetlands International 2016).

En I'absence d'une image globale plus claire, la population globalespsctée, par précaution,
de décliner a un rythme modéré sur trois générations (BirdLife InterniatRfid). Cette
espéce est principalement migratrice, bien que l'on sache peu de shoses voies de
migration et certaines populations du sud peuvent rester sur les lieux de cgprothute
'année (del Hoyet al., 1992 ; Scott et Rose, 1996 ; Kear, 2005).

Les principales raisons du déclin du Fuligule nyroca sont, la dégradation etlataesties

habitats (Del Hoyeet al.,, 1992 ; Vinicombe, 2000 ; Kear, 2005 ; Robinson et Hughes, 2006),

ID FKDVVH GHV DGXOWHY HW OD FROBGHBWH GHi®ARIR SRXU (
; Vinicombe, 2000 ; Robinson et Hughes, 2086)introduction volontaire ou accidentelle
d'espéces non indigénes, cas de la ca@ienppharyngodon idelja dont la compétition

ergendrée a causé des effets négatifs sur le succés de reproductiamates plongeurs
(Elmberget al, 2010). Ajoutons a ce facteur, celui de l'intensité et la fréquencedesesses

suiteaux changements climatiques globaux (Robinson et Hughes, 2006).
Malgré son importance, le Lac Tonga subit la pression des activités humaines cainprena

x La chasse pratiquée au fusil parfois de fagon intense presque toute l'année,

X La SrFKH j O 1AQulkayals,

X Ledérangement suite @ {1 XWLOLVDW L R@ark|§ périaip tiemndificatiBrQ

x /[H SKkWXUDJH GX EpWDLO VXU OHV EHUJHV SRXKAWHRW VR
constitue une menace surlaflor VXU OD QLGLILFDWLRQ GHV HVSgFHV
TXH VXU OD TXDOLWp GH OYHDX GH FH ODF

x L 9 H[WoR @baine surtout sur la rive ouest et la rive sud du lac,

6
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Xx LH SLOODJH G tddhé Xié\hombbelises especes et concerne méme les espéces
VHQVLEOHY SULQFLSDOHPHQW OH )XOLEXD) QRBHRFD HW D

X LH GUDLQDJH HWenomdnd dtidus \Alk Rivgaux des exploitations agricoles des
berges du Lac Tonga,

X La SRO O X WL R 3'ekteddjdth @es zones urbaines et a leurs rejets d'eaux usées,

X Les habitations non raccom® DX UpVHDX GYDVVDLQLVVHPHQW GRQ\
déversées dans les fosses septiques, qui par écoulement peuvent rg@iedox du lac
(Benyacoulet al.,2011 ; BirdLife International, 2020, Louat al.,2020).

Le Lac Tonga a attiré l'attention de nombreuses étudesakpitis récentes étant celles dont
'accent a été mis sur la végétation (Boulemtafes et H&0&8), les oiseaux d'eau (Elafri,
2017), les macroinvertébrés (Khedimallah et Tadjine, 2016) et les hyéraxdBendali-
Saoudi et al, 2014). Cependant, les données sur les propriétés physico-chimiques et
bactériologiques de I'eau de cet écosysteme restent peu connabgBeal, 2013), sachant

gue l'eutrophisation en particulier, accélérée par les activités hesngiaut conduire aas

disparition (Benyacoubt al, 2011).

A notre connaissance, il existe des données trés limitées sur leg{@®physico-chimiques

et bactériologiques du Lac Tonga ; un écosysteme complexes et vulnérables.

Dans une premiere phase, notre objectif consiste a détermiaeatttel de la qualité de I'eau,
a travers sa caractérisation physico-chimique et microbiologique e@@mt cet aspect deux

hypotheses ont été avancées :

x Hypothése 1 La qualité physicoF KLPLTXH HW PLFURELRORJLTXH GH

dépasse les normes admissibles.

X Hypothese 2 Le Lac Tonga subit une eutrophisation importante.

x Dans une seconde phas& TpW X G L Hieés gashridtres\bhysico-chimiques sur les
caractéristiques microbiologiques de ce lac ainsi Gblissement des relations entre les
variables physico-chimiques de l'eau et la fagon dont elles affdete changements de

charges bactériennes.
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La détermination de la qualité de I'eau du Lac Tonga et |p@rmansion de ses changements
spatiotemporels est la clé de voUte pour prendre les mesures nésestapréservation de cet

ecosysteme d'importance internationale.

Nos objectifs consistent aussi a déterminer la diversité desesspeiennes, leurs richesses,
leur phénologie avec un suivi de leur distribution spatio-temporelle petolantin cycle

annuel.

En dernier lieu et afin de faciliter les actions de conservatiafagtéliorer la gestion de la

biologie de reproduction du Fuligule nyroca et de combler les lacunematigre
d'informations sur les caractéristiques de l'habitat qui influergélaction des sites de
nidification et le succes de reproduction, plusieurs hypotheses concefraRORJLH GH C
reproduction de cette espéce ont été avancées et testées dantelte des conditions

écologiques des zones humides d'Afrique du Nord :

X Hypothésdl : La taille de ponte et le succes de nidification chez le fuligyteca sont

positivement liés a la taille du nid.

X Hypothése 2 /H )XOLJXOH Q\URFD QLFKHXU DX /DF TRQ®JID j O
n'‘occupe pas arbitrairement des sites de nidification et présente des besdedida sé

X Hypothése 3La densité des nids du fuligule nyroca agit négativemerné saitle de ponte

etle succés de reproduction chez ce canard plongeur nicheur au Lac Tonga.

&HWWH WKqV Hlusigradhapilres Ohhe Vhddluction générale exposant un état des
connaissances sur le Lac Tonga, son importance et la diversité ayigtuiest inféodée. Le

chapitre 1 étale les données sur]lR Q Htu@eflavec toutes ses caractéristiques climatique,
géologique, hydrologique et sa spécificité floristique et faunistique. Uniten@ décrivant la
PPWKRGRORJLH é&v8RtHWdeHa QURIkEphEito-chimique et bactériologique de

l'eau du Lac TongaOTpWXIGBYEGEHDXQH DYHF XQ duHIdbhidi@®ieSde UW L F X (
reproduction du Fuligule nyroc"lient ensuite le chapitre « résultatsliscussion » suiviaufie

conclusion générale, des référent¢§SORLWpHY HW XQH VpULH GYDQQH[HV



Zone
Ti+——1



Chapite1 3UpVHQWDWLRQ GH OD JRQH GIpWXGH

1. Présentation générale de la réserve intégrale du Lac Tonga

Le Lac Tonga (36°53'N, 08°31'E, altitude : 2 i)V W VLW Xp | Ge§ttafoétiem Bt l€Q R U G
WHUULWRLUH GH OD :LOD\D GYT(O 7DUI j HQYLURJQO RXMHYW H
GH OD IURQWLqQUH WXQLVLHQQH ,ODH¥WDWPBQDY J (®D. D\
territore dHV FRPPXQHV GT(O .DOD j OTRXHVW GH 6RXDMHNK 2
sud-est et de Raml Souk au sud-ouest (Fig. & THVW XQ PDUDLVs@G8deXleGR X FH
2400 ha avec une profondeur moyenne de 120 cm, classé réserve de biosphere S&QJUNE

en 1990.

2. Climat

La caractérisation climatique est faite sur la base des doold@atiques fournies par la station
meéteorologique d'El Kala sur une période de 23 ans (1990-204 2)imat qui regne sur la

]JRQH GfpWXGH HVW XQ FOLPDW VXEKXPLGH VHOR® O LQG
Martonne, 1925) (Annex81), exprimé par la formule += P / (6+ 10).

P : Les précipitations moyennes annuelles. T : La température moyenne annuelle.

Le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen délimitait uoe saishe qui
s'étendait de la mi-mai a la mi-septembre (Fig. 3). La tesy® annuelle moyenne est de
14,3+1,7°C, avec un maximum en juill@6(°Q et aout (35.9C) et un minimum en janvier
(5°C). Décembre est le mois le plus pluvieux (8@7) tandis que juillet est le mois le plus sec

(5mm). Cette zone recoit 882 mm/an pour 145 jours de pluie (Fig. 3, Anngxe S2

/H TXRWLHQW SOXYLRP pW®& pouiXle p&ihde FI902Di6) est DO FL2,7,
SODoDQW OD JRQH GDQV OfpW BivkHcHaudRF® 4)PI2 VernililE BtV X E K X P

Q2 = 3,43 (P/M-m)
Avec:

Q: OH TXRWLHQW SOXYLRPpW®RWibmétrie aBriueiReErhbyehrtUen mm ;
M : Moyenne maximale du mois le plus chaud en AC: ;Moyenne minimale du mois le plus

froid en °C.
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Portugal

&

Spain

36

12

Precipitation [mm]
X
Average temperature [°C]

J FMAMUJ J AS OND

Months (1985-2016)

M EDITEIRRANEA AN S E A

//_/S.‘Cap_e Rosa Cape s.jl‘b
» L
Pt 2 .

\ - W |—|_._.\ ¥
' A

) - :
El-Kala National Pa[kl_ake Oubeira

o/ -
u El Frin

> Y .im.. :

Figure 3. Localisation du Lac Tonga dans la réserve de bigpdu Parc National d'El-Kala au Nord-

Est de I'Algérie. Le graphique en haut a droiteréspnte la zone ombrothermique du Lac Tonga.
Diagramme de Gaussen et Bagnouls de la régioresoprécipitations moyennes et la température de

l'air sont des moyennes mensuelles de la périod@-2092. Le IDF 7RQJD =RQH GIpWXGH
sur la carte du bas par un carré noir plein (Loecdl, 2020).
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Figure 4. 3RVLWLRQ G H-KaR surpad®OR © DAIYOPPH GI(PEHUJHU

3. Reliefs et pentes

/1 D O ®VvhhoyeXn® du bassin versant du Lac Tonga est comprise entre 10 et 550 m. Elle croit

G 1 H \oUeéstgp culminant a 562 m a Kef EIl Hammam (Benyaebab, 2011).

Tableau 1: Classe des pentes du bassin versant du Lac ToeggdBouket al, 2011).

Classe de pente Catégorie Superficie (ha) Pourcentage (%)
0a3% Faible 2279 13.90
3a12.5% Assez faible 2914 17.78
12.5% a 25% Forte 3736 22.79
Supérieur a 25% Tres forte 5411 33.02
Plan GJHD X Sans relief 2300 12.51
Total 16390 100
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4. Géologie

Le bassin versarmdu Lac Tonga est constitué de diverses formations géologiques: sols de
marécages, formés de limons de bas-fonds, alluvions limoneuses fornssdsdedet limons
récents, formations du Pontien, formées de conglomérats a ciments agyiésude Numidie
qui sont quartzeux, blanchatres, formant des reliefs abrupts, argiles ddi&Juorimées de

marnes argilo-schisteuses, argiles, grés et calcaires noirs de I'Bumgarequi constituent les
contreforts entourant le lac (Raachi, 2007 ) (Fig. 5).

i Maollzszes calcaires
i Etst brute d'étuy Maollasses calcaires manines : ;
stk D AR vl ot dunaires (Pistonine merines of dunaies
; ancien) [Pigistocéna récent)
la de Mumidie 3
:_Ee Km:::e Alluvians Marns arglowschisieusss Arglle mameuse Sois de maricages
[Plgistocene racent) & gypae gyoso-ssiféns imans)
. Alluvions imoneuses D iy rhcanles Cacaire .'a_bréd‘e . Sahles et limons
4 Bryozoaires
I:l Dunes intérisures
Duines linorales B " Limans sableux des
D . Mo i has - fonds dunsires
Tonga, Oubeira, Malish
. St Drelta des tributaires Argile sableuse et . 0
du Tonga conglomérats  rouges ungs ancienngs
] 10%m

Figure 5. Carte géologique du bassin versant du Lac Tongaddaape Amenagement, 1998).
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5. Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique du bassin versant du Lac Tonga est condiénseieble des cours
d'eau drainant le territoire de ce bassin (Fig. ® ERXWLVVDQW DX FRXUV GYHD
« OQued».

Le Lac Tonga recoit ses eaux de deux principaux oueds pérennes maéscidit se réduit

considérablement en période estivale (Benyaaiwd, 2011). / fRXHG (O (XUJ IDLW N

longueur et draine la zone montagneuse au nord etHOvdA/ GX EDVVLQ /fRXHG (O +
NP SUHQG VHV VRXUFHY GDQV OHV PDVVLIAHR @QWINIFOHXGH (G

sud du bassin. Le reste du pourtour du lac est raviné par un réseau non hiérarelsise (Ra

2007). Lorsde forté SUpFLSLWDWLRQV HW GHV FUXHV GH QRPEUH?’

GDQV OHV WKDO ZH Jaegst@dassid vevgamt 8¢ cenXibwexitGle facon temporaire,

j OYDOLPHQM/Toiga, Riraldant in débordement des earsxles terres proches des

berges du lac. Les zones et les terres inondables (Fig. 7) peuvent atteindre les 12Gfeka lors

fortes précipitations (Benyacowt al, 2011).

Limites du bassin versant

Réseau hydrographique

Figure 6. Réseau hydrographique du bassin du Lac Tonga QD6DP(B.N.E.D.E.R, 2004).
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6. Végétation

La répartition du couvert végeétal au niveau du bassin versant dliom@a est conditionnée

par le milieu bioclimatique qui le caractérise (De Belair, 1990%. foemations forestieres

dominent, couvrant une superficie de 10354 ha (63 % de la superficie totale). teddoes

de chéne-liegéQuercus subek.) se localisent sur djebel Haddada et le kef Oum Teboul avec

une superficie de 3982 ha. Le cordon dunaire littoral est couvert de forétéraekKdrmes

(Quercus cocciferg associées aux pins maritim@&srus pinasteret pin pignonRinus pinea

(Fig 7). La rive nord du lac est colonis€&eD U XQ DUERUHWXP Re j FAINUP GH Of¢
glutinosg, des plantations exotiques a base de cypres chdaxedium distichuin(Fig. 8),

Peuplier blancFopulus albg Peuplier noirlPopulus nigra HW O Y{Adadanhelanoxylon

ont été plantées. Une eucalyptateu¢alyptus camaldulengisDVVRFLpH j(AO®BFDFLD
decurren$ ERUGHH@®BYRXHVW GX ODF 'Hsupétfitlddd P0OB9 balddageR OHV
GIYDUDFKLGHV HW G Havkifaen e akl Ve pdpcoubslecbrisadell Al cheptel (dont

la taille est en accroissement) représente 13 % de la supeofiaie, soit 2000 ha, sans
soustrairdes jachéres et les terres agricoles délaissées (Raachi, 2007 ; Bergtaado@®11)

(Fig. 7).
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Medierramen Sea N VW N W MY NN b=l QS+J’
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Figure 7. La répartition des principaux groupements végétguixcouvrent la superficie du lac ainsi

T XH OpfaBoR ExXsol sur les rives du Lac Tonga. Les zam@sdables sont délimitées par le trait
rougegras./H WUDLW HQ EOHX IRQFp JXHEHuHGEbpa\NE @s/é&lx@iHLAy UDFp G
Tonga.
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Figure 8.Vue générale surlenorddul.F 7RQJD HW VXU @ DPOxXOVadadReEkt@lgerierd OD F
(en haut a gauche). Aulnaie au nord du Lac ToA¢rau6 glutinosa (en haut a droitef-orét de cyprés

chauve Taxodium distichudnsur la rive nord du Lac Tonga (en bas a gaudlnt)végétale flottant au

niveau des zones profondes du Lac Tonga entousggks plages de nénuphar blaNgifiphaea albp

(en bas a droite) (Clichés Loucif K, 2018).

7. Flore

La végétation qui caractérise le Lac Tonga se répartit enigquesatrés complexes. A la
périphérie du lac, dominent les hélophytes avec des formations deinseslés marais,

rubanier, etc. Dans la partie centrale, des radeaux de végétatiantfintec des saules, des

tamarix VSpFLILTXHYVY GX /DF 7RQJD G D Spht rép& i HLepeBITH.O X H G X
se distingue par des formations a hydrophytes avec le nénuphar blaeniite d'eau, les

myriophylles et les lentilless T HKaid et al., 2007. Enfin, les berges du lac sont colonisées
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par les hélophytes constituant un milieu de transition entre les zones agsatigterrestres
(Benyacoutet al.,2011).

8. Avifaune aquatique

Les espéces aviaires aquatiques qui ont été recensées auwnilgauTonga par Elafet al.,

(2016), entre septembre 2012 et aout 2014 sont consignées dans le tableau 2.

Tableau 2 Les espéces aviennes aquatiques du Lac Tonda @&al.,2016).

Nom scientifique

Nom francais

Nom scientifique

Nom francais

Fulica atra

Foulgue macroule

Anas crecca

6DUFHOOH ¢

Gallinula chloropus

3RXOH GTHI

Anas querquedula

6DUFHOOH ¢

Porphyrio porphyrio

Poule sultane

Marmaronetta angustirostris

Sarcelle marbrée

Rallus aquaticus

5kOH GYHDX

Chroicocephalus genei

Goéland railleur

Tachybaptus ruficollis

Grébe castagneux

Larus michahellis

Goéland leucophé

Podiceps cristatus

Gréebe huppé

Chroicocephalus ridibundus

Mouette rieuse

Podiceps nigricollis

Grébe a cou noir

Chlidonias hybrida

Guifette moustac

Bubulcus ibis

Héron garde-boeuf:

Gelochelidon nilotica

Sterne hansel

Casmerodius albus

Grande Aigrette

Tringa ochropus

Chevalier culblanc

Ardea cinerea
Ardea purpurea

Egretta garzetta

Héron cendré
Héron pourpré

Aigrette garzette

Tringa stagnatilis
Tringa totanus

Limosa limosa

Chevalier stagnatile
Chevalier gambette

Barge a queue noir

Ixobrychus minutus

Ardeola ralloides

Nycticorax nycticorax

Blongios nain

Héron crabier

Héron bihoreau

Gallinago gallinago

Lymnocryptes minimus

Charadrius hiaticula

Bécassine des
marais
Bécassine sourde

Grand gravelot

Anser anser

Oie cendrée

Charadrius alexandrinus

Gravelot a collier
interrompu

Tadorna tadorna

Tadorne de Belon

Charadrius dubius

Petit Gravelot

Anas platyrhynchos

Canard Colvert

Vanellus vanellus

Vanneau huppé

Anas penelope

Canard Siffleur

Phalacrocorax carbo

Grand Cormoran

Anas strepera

Canard Chipeau

Phalacrocorax aristotelis

Cormoran huppé

Anas clypeata

Canard Souchet

Plegadis falcinellus

Ibis falcinelle

Anas acuta

Oxyura leucocephala

Canard Pilet

Erismature a téte
blanche

Platalea leucorodia
Ciconia ciconia

Spatule blanche
Cigogne blanche

Aythya ferina

Fuligule Milouin

Circus aeruginosus

Busard Harpaye

Aythya fuligula

Fuligule Morillon

Pandion haliaetus

Balbuzard pécheur

Aythya nyroca

Fuligule Nyroca

Himantopus himantopus
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9. Apercu sur la population

Lesrivesdu bcTongaVXELVVHQW GH SOXV HQ SOXNMbh@D SUHVVLRQ C

Tableau 3 Données sur la population du bassin versant durbaga (Benyacoubt al, 2011).

Localité Population totale Accroissement Population estimée
1998 1998-2008 (%) 2010
Tonga+Mezila 30 1,37 51
Fed Emrad - Feid EI 100 1,37 152
Alliga
Oum Djdour 97 1,37 113
El Aioun 3624 1,48 4020
Oued El Hout 1049 1,47 1431
AinTebib/El Ksir 697 1,47 810
Oum Teboul 3627 0,82 4759
Haddada 320 0,82 419
Dey Zitoun 54 0,82 121
Melloul 820 0,82 1210
Om Chtab 370 0,82 540
Dridra 150 0,82 210
Segléb 65 0,82 105
Total 11003 13940
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Chapitre 2 : Matériel et méthodes

1. Evaluation de la qualité physico-chimique et bactériologique dessaux de surface du
Lac Tonga

1.1.3UpOgYHPHQW GH OfHDX

Cette étude a été menée au Lac Tonga pendant une péristtenaes de janvier a juin 2018.
Les échantilons d'eau ont été préleves systématiquerigque mois dans trois differentes
stations a différentes profondeurs au niveau de la parteaqu@st du hc Tonga. Cette derniere
est caractérisée par lextension des surfaces agricniivées et la présence d'un ensemble

d'habitations rurales en pleine expansion avec unaegtl d'eaux usées.

Station 1(SURIRQGH XU FP VLWXpH DX QRUBXGXRO®BF j OD

glutinosg. Elle représente des eaux relatvement peu profondepearficelles.

Station 2 (profondeur= 145 cm) : intermédiaire entre la premiere ebdisieime station vers le
centre du lac. Elle est caractérisée par des surfagas lidre et quelques formations végétales
hydrophytes, en particulier au printemps et en été. Les éldm@ntille cette station représentent

une profondeur modérée du lac.

Station 3 (profondeur=190cm) : située prés du centre du lac et légereraentes rives ouest.

Elle représente les eaux profondes du lac.

Pour lanalyse physico-chimique, les échantillons d'eawt@npréleves sur une épaisseur de
(~20cm) dans des bouteilles en polypropylene propres d'une capadit® L. Par contre, les
analyses bactériologiques ont été effectuées sur desiléstsand'eau prélevés dans des flacons

stériles en verre d'une capacité de 250 ml.

7TRXV OHV pFKDQWLOORQV RQMWU pX\PH p MR.QXH WYL WHORIQD NNQWG
été immédiatement transportés au laboratoire dans dessgyabalbothermes a une température
GH f& HW j OTREVFXULWp

1.2.3DUDPgWUHYV GfpYDOX®WarRQ GH OD TXDOLWp

30XVLHXUV SDUDPgWUHV RQW Q@YD X HAAKHIQ BaVcoRIBchiité FD UD F\
POHFWULTXH &( 9B/ kbgn@tieress solide RrXaduspension (MSS), la turbidité

les résidus secs, la demande biologique en oxygene fDBOdureté totale, le dosage du

calcium C&*), du magnésium Mg?*), du potassium (K, des chlorures Gt ), des sulfates

(SOs 1), du phosphatePQs3"), G H mWfiilum {NH4*), des nitrates NOs-) et des nitrites

(NO2").
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Les échantilons d'eau ont été analysés selon les métiataledard d'analyse de leau (APHA,

1999 ; Rodieret al, 2009).Certains paramétres ont été effectuésitu ] O DLGH G{XQ DSS|
de mesure portable multiparamétres WTW MultiLine®, cas du'gkygéne dissous (DO ; %

de saturation)etla conductivité électrique de l'eau.

121. PRWHQWLHO GTK\GURJqQH S+

Pour les besoins de la présente étude, il suffra d'indiquefeqaH 7 est neutre, et que leau est
acide a un pH plus faible, car la concentration d'ions hgdeogest plus élevee que cele des
ions hydroxyle. A un pH supérieur a 7, leau est basique prreda concentration en ion
hydroxyle est supérieure a celle de lion hydrogé&hependant, la plupart des eaux naturelles
ont un pH compris entre 6 et 9. La plage de pH optimale poplugart des organismes
aguatiques dans les eaux naturelle de surface est de 6,5 28 points de mort acide etalcalin

se situent respectivement autour de pH = 4 et de pH = 11 (Boyd, 2020).

1.2.2. Oxygene dissous

/ID FRQFHQWUDWLRQ HQ R[\JgQH LBLMMRGPYarG (ROder@GHDX D pV
2009). Les seuis fixés par TOMS (2017) sont de (5-8 mdlef criteres de qualité de leau

pour les écosystemes aquatiques spécifient généralementesgueoncentrations d'oxygéne

dissous doivent étre supérieures a 5 ou 6 ragytles normes légérement plus basses peuvent

étre indiquées pour les approvisionnements publics en eau, ma®mdnférieures a 4 mg/L.

Méme leau destinée a lirrigation ou ala consommatiométail doit contenir au moins 3 ou 4

mg/L d'oxygene dissous (Boyd, 2020).

1.2.3. Conductivité électrique (CE)

La limite supérieure de la conductivité électrique deildauce est généralement estimée a
HQYLURQ /cm, tand® que cele defeadaH PHU HVW G H @MIBLRIQ2020). 6

1.2.4. Matiéres ensuspension (MES)

/D GpWHUPLQDWLRQ GHV PDWLqUMY UhD ILXAMSH QXL R DY EMXQ\G |
SDU OYDSSOLFDWLRQ GH OD PRWKRIGHV .GOIHH NGMWHNBIW ILIROQV W X k

poids de matiéres retenues par le fitre est déterminé pie pédsrentielle. Elle est exprimée
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en mg/L (NF EN872/juin 2005 ; Rodieat al, 2009). Les seuis qualifiant une eau de bonne
gualté sont de (0-30 mg/L) (ANRH 2003).

1.2.5. Résidus secs (RS)

Le dosage des résidug XU O H D Xstighetr R tewur @1 idatieres dissoutes (Radiat,

2009). La détermination des résidus secs consiste a faporéy progressivement dans une

capsule tareeXQH FHUWDLQH TXDQWLWp GIHDXOEHBQ PYyOB UpHi
FDSVXOH HVW SRUWpPH j OTpWXYH | HW®RBMMYRLGEUS HQGH KM
au dessiccateur. Le résidu desséché est ensuite pegdelralimite fixce DU Of206

est de 2000 mg/L.

Les résultats sont donnés par la formule suivari®S mg/L = (Pp-Pv)*5*1000. Pr: Poids
plein de la capsuletPy : Poids a vide de la capsule (Rodiral.,2009).

1.2.6. Demande Biologique en oxygéne (DB

La DBO d'un échantillon représente la quantité d'oxygédissous qui sera utiisée par les
organismes biologiques aérobies pour décomposer la matierequegdmcie ment oxydable.
La (DBOx) est la détermination standard de la DBO sur 5 jours (Eatdn 2005 Boyd, 2020).

La mesure de la demande biologique en oxygene EDPBOétE réalisée par la méthode
respirométrique. /D GLPLQXWLRQ GH OYR[\JgQH FRQVRPPp ORUV
PFKDQWLOORQ SURYRTXH XQH GLPLQEBEWA®MDIEH SUHVVLRQ F

La mesure de la DBOau niveau du laboratoire a été réalisée avec un apgargipe WTW
"Oxitop System'PXQL GIXQ ERXFKRQ pTXLSp oG $utQ@uibrbasquelrhEnt GH S U
[évolution de la demande biologique en oxygene lors de logydate la matiére organique et

garde en mémoire les pressions aux temps 1, 2, 3, 4 et 5 jours (&Raalie2009).

La DBOs a été exprimée enmg2@Q. 3RXU OfHDX SRWDEOH OD Y®0H XU VHXI
estde 5 mg/ L.a DBOs des eaux naturelles est généralement comprise entre 1 gfi10.6%

eaux usées domestiques ont une BBE@aucoup plus élevée généralement comprise entre 100

et 300 mg/L (Boyd, 2020).
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1.2.7. Dureté totale TH : Titre hydrotimétrique)

La dureté totale ou titre hydrotimétrique TH est la sonues concentrations calcique et

magnésie nngRodier et al, 2009).

/IH GRVDJH GH OD GXUHWp WRWDOHRMLWPWMNMp WUHTOME p] SHU7!
méthode permet de doser rapidement les ions calcium et siagné.es alcalinoterre ux
SUpPVHQWY GDQV OTHDX VRQW dnmiiled pddnvenbRiehiertUtamp@nnE R PS O+
pour empécher la précipitation du magnésium. mode opératoire edE DV p Mrduic L

de50m GYHDX j DQDO\WHU GDQV XQH ILROH & FGQL VR XGH. R Q PW L
et trois gouttes de solution de noir ériochrome T. La solutiocblees en rouge foncé ou violet,

OH S+ GRLW rWUH GH (Q PDLQW HEOAR &%t vErgee rapidédé BxW LR Q
au début puis goutte a goutte lorsque la solution commenger &au bleu.La concentration

totale en calcium et magnésium est exprimée en miliédgmts par liire (Rodiegt al, 2009).

La dureté des eaux continentale peut étre d'environ 5 a E5dags les zones humides avec
un sol fortement lixivié, de 150 a 300 mg/L dans les zones humickss ua sol calcaire, et de
1000 mg/L ou plus dans les régions arides (Boyd, 2020).

1.2.8. Dosage des cations et des anions

Les concentratons en calcium, potassium, magnésium, ammorsulfates, phosphates,

nitrates et nitrites ont été déterminées par spectrophoienigtique.

1.281.IRQV QLWWLIWHYV pnl2

Les ions nitrates ont été déterminés par spectrophotométi® ram. En présence de salicylate
de sodium, les nitrates donnent du paranitrosalicylate de sodaloré en jaune et pouvant
étre déterminé par spectrophotometre (Badtaal, 2019). La limite maximale de la teneur en
nitrate fL[p S@M$ &sfde 50 mg/L (OMS, 2017).

1.282. lonsQLWULWMHY pl2

Les ions nitrites ont été déterminés par spectrophotométiggrocédure de détermination des
nitrites est basée sur la réaction colorimétrique detmaitrite de échantillon et les réactifs
sulfanilamide et dichlorhydrate de (1-naphtyl) éthylene diamine (NED), qui produisent un
azodyaminethat qui est détecté par spectrophotométrie a 520-5@RuamCapillas et al,
2007). Le seuil des nitrites établi par TOMS est de 0,1 mg/L ((MAE7).
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1.2.8.3. Chlorures I |

La concentration en chlorure a été déterminée par la méthogetidn de flux (Flow Injection
$QDO\WLV RX ),$ HW OD GpWHFWDRIF SIKRWHERYVWRWL TEK® 1O D ¢
OfpFKDQWLOORQ HVW LQMHFWIOXAGHY WQDOXER®H WHHX P RXX H
se déplace de facon continue, sans segmentation (NF EN ISO ;1868@r et al.,2009).La

valeur maximale fixée par le Journal Officiel de lapB#ique Algérienne est de 500 mg/L

(JORA, 201).

1.2.8.4. Calcium Ca?* §t potassium K*

Le dosage du calcium et du potassium a été réalisé parospitar | XQH ORQJXHXU GfRC
422,7 nm pour le calcium et de 766,5 nm pour le potassium (Retda&r, 2009). La limite

maximale du cacumpWDEOLH SDU Of206 mg/lL. Lets®llValgelién pour le

potassium est de 12 mg/L (JORA, 2011).

1.2.8.5. Sulfatespu 62 '

La méthode du dosage des ions sulfates se base sur lagii@cipgen miieu chlorhydrique a
OfpWDW GH VXOIDWH GH EDU\XPpWW®QORDDD VD WELHR § SE X VGIRR/S
dosage au spectrophotometre était effectué a 420 nm (Rxdidr, 2009). Le seuil algérien

pour les sulfates est fixé & 400 mg/L (JORA, 2011).

1.2.8.6. Phosphatep 323

Le phosphate est dosé par spectrophotométrie a 430 nm (Rejsek 2002 eRaldi@009). Le
seul maximal pour le phosphate est de 5 mg/L (Roetieal, 2009 ; OMS, 2017).

1.2.8.7. Ammonium pH4*

Le dosage des ions ammonium épDOLVp SDU VSHFWURPpWULH |j OD ORC
En miieu alcalin et en présence de nitroprussiate giti @mme un catalyseur, les ions
ammonium traités par une solution de chlore pour les tramsfoem monochloramine (N4

et de phénol dOBHQW GX EOHX GILQGRSKpPQRO VXVFHSWLEOH Gf{X

&HWWH PpWKRGH HVW DSSOLFDEOHHQVGWHY FROMHQWUDWGER
DPPRQLXP HW j GHV WHQHXUV pOHYpHOANIMXFIWHER Q BH/ (HWV
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(Rejsek 2002 ; Rodieet al, 2009). La limite maximale de la teneur en ammonium fixée pa

01206 HVW GH PJ/ 206

1.2.8.8. Magnésiumu 0 J* 9§

Introduction de 10nl de solution de chlorure de potassium a 20 g/L et 1Grfiilp F KD @aWwsL OOR Q
une fiole jaugée de 100 ml. Aprd M XVWHPHQW GX YROXPH DYHF GH OYDF
et nébulisation de la solution dans une flamme acétyien@ixyde de diazote, et en intercalant

GH OfH bpifre >0tk LtBaque échantillon, les lectures sont tenseifectuées par
VSHFWURPpWULH j] XQH ORQJXHXtalQI®QQGH GH QP 5RGL

1.2.8.9. Indice de danger pour le magnésium

L'indice de danger pour le magnésium "MH (Magnesium Hairalel) en %" a été calculé
selon la formule MH = [Mg/ (Ca&* + Mg?*)] x 100, et a été utlisé comme indicateur de la
gualité de leau afin de garantir ladéquation de leauigation. Si MH>50% indiquant une
mauvaise qualté et leau n'est pas adaptée a liomggRejsek 2002 ; Rodieet al, 2009,
Bouaroudjet al, 2019).

1.3. Analyse bactériologique

Les analyses microbiologiques qui ont été effectuées : dentiénombrement des bactéries
hétérotrophes, les colformes totaux, les colformes fécaldesstreptocoques fécaux. Les
analyses microbiologiques ont été effectuées selon ddbodes standard (APHA, 1999 ;

Rodier et al, 2009).

1.3.1. Numérations bactériennes hétérotrophes

Les numérations des bactéries hétérotrophes ont éttugdiecpar la méthode de la plaque

préparée par étalement en utlisant la gélose PCA (Blatet Agar). Cet examen avait pour

objectif la numération non spécifique du plus grand nombreialle-organismes, en particulier

de bactéries se développant dans les conditons aérobies leabitle tulture (quel que soit le
PLOLHX XWLOLVp OH GpYHORSSHPHQpWVWHIHNAOBYHQYVHWVE OMD BI
Apres DJLWDWLRQ GH OfpFKDQWLOORQXGR XLD olRHP HKWR WRJH QHHQ
EDFWpULHV XQH SW ésv piélevdieHavee Drie [fipklte graduée disposée a la surface

GH OD JpORVH j OfDLGH GT1XQ @M DIHRPHQWWPPEOHWRH WAOHYV
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Pour les échantillons contenant une charge bactérignpertante, des diutions ont été
pratiquées (de 1ba 103). La recherche et le dénombrement des germes revivifiadrie été

réalisés a deux températures différentes afin de cibfermicro-organismes psychrophiles
(incubation a 22°C en 72 heures) et les microorganismes nésofihcubation a 36°C en 48

heures). Les résultats ont été exprimés en nombre de ongaoismes revivifiables par ml. Le

nombre de colonies compté sur une bdAd&XOW LS OLp SDU HW pYHQWXHOOH
rapport de diution, indique le nombre de bactéries aérobies niésopbntenues dans ril
GYpFKDQWLOOR (Rod&Bet &l.,2009).

1.3.2. Dénombrement des germes indicateurs de contamination fécale

1.3.2.1. Dénombrements des coliformes totaux et des coliformes fécaux

Les dénombrements des colformes totaux et des colformesixféant été effectués par la

méthode de fitration sur membrane selon la méthode standdPHA, 1999). Le
GpQRPEUHPHQW VIHIIHF\BXHDXQ DQWO\VAW j WUDYHUV XQH
ILOWUDWLRQV VXU GHX[ PHPEUD GRURMUWNHQWHr H®@PF

diametre), ensuite chacune des deux membranes est placém miieu gélosé approprié

(Géloses lactosées au TTC et Tergitol). Ensuite, bo@iss sont incubées durant 24 heyres
ONTXQH j f& OfIDXWUH |j f& /D GOHBWKXR €@eehité UEiIR \O\DH V

colformes par leurs caractéristiquelses résultats ont été exprimés en unités formatrices de

colonies (UFC) par 10fnl d'eau et la reproductbilité de lanalyse a été testémayen de

triplés.

Une valeur supérieur a 41®scherichia coli/100 ml constiue une menace pour la santé
humaine lors de contact primaire avec des eaux de sufdSeEnvironmental Protection
Agency (US-EPA), 2012).

1.3.2.2. Dénombrements des streptocoques fécaux

Pour le groupe des streptocoques fécaux, les dénombrementsé afleéués avec une
membrane fitrante sur gélose de Slanetz et Bartleggpsti nutritif contenant des substances
inhibitrices qui laissent se développer préférentiellenfeshcolonies de streptocoques fécaux).
Apres incubation a 44 °C pendant 48 heures, toutes les colmiges, violettes ou roses
visibles sur la boite ont été comptées. Les résultat®térixprimés en unités formatrices de

colonies (UFC) par 106 d'eau et la reproductbilitté de lanalyse a été teatéenoyen de
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triplés. Une valeur supérieur a 130 entérocoques /100 ml, genstiine menace pour la santé
humaine lors de contact primaire avec des eaux de suffdSeEnvironmental Protection
Agency (US-EPA), 2012).

1.4. Analyse statistique

Afin de comparer les valeurs de differentes variablesafpetres physico-chimiques de leau
et charges bactériennes) entre les sites d'étudeoignmes + écarts types sont calculées a

partir des données brutes mensuelles qui ont été considémde®k aes réplications par ste.

La variation spatiotemporelle des parametres physico-chemigde eau et des valeurs de
charge bactérienne des germes, CT, CF et SF entreefeetsies mois de létude a été testée au

moyen d'une ANOVA bidirectionnelle a un niveau de significatP ”

Lorsque le test d'ANOVA est significatifP(’ OH WHVW SRVW KRF GH 7XNH
pour distinguer les groupes de sites hétérogenes. Leslatiems entre les parametres
physicochimiques de leau ont été analysées a laideesissde corrélaton de Pearson. En

utlisant le package R" corrplot " (Taiyun et Viiam, 2016),

La matrice de corrélaton obtenue a été visualisée darseul graphique, dans lequel les

coefficients de corrélation (r) et les valedpsont été inclus.

Les interrelations entre les densités des groupesribast§Germes, CT, CF et SF) ont été
étudiées a laide de régressions linéaires et de testsriddation. Les effets des parametres
mesurés de leau sur la variation des charges baoéfrietle chacun des quatre groupes de

bactéries ont été testés a laide d'un modéle linéairéradigé (MLG).

Les données sur les charges bactériennes ont étésjasiée erreur de distribution de Poisson
et a une fonction de liaison logarthmique. Le logicielistigtie gratuit R (R Core Team, 2019)
a été utilisé pour effectuer toutes les analyses tigtadis de la présente étude.

2., QYHQWDLUH HW pFRORJLH GX SHXS®FPHRWIDEERRY HD X[ G
O7$0JpULH

Le dénombrement des especes aviennes se base sur deuxsnéthoaéthode relative et la
PPWKRGH DEVROXH ded déuk Réthodes! dE€pkixdQld la taile du site, cele de la
SRSXODWLRQ GHV RLVHDX][ | GpQRdeEdldid) (Sohricky, L198A.T] OTKRPF
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2.1. Technique GTLQY H@Ig&e L UH

Le comptage a été effectué deux fois par mois, mais poguehaois, un seul des deux
comptages a été pris en considération (un avec le @nsl grombre d'oiseaux pour chaque

espece).

Le dénombrement a été effectué de deux facons : soit un dénmmbriadividuel sile groupe
compte un petit nombre d'individus ne dépassant pas 200 etuéstsine distance proche
(moins de 200 metresgt une estimation visuelle si le groupe est éloigriéuddi la taile du
peuplement est sufisamment grande. Dans ce cas, le clsmb est divisé en plusieurs
bandes e nombre d'oiseaux dans une bande moyenne est compté et raptaotéde fois que
de bandes (Tamisier et Dehorter, 1999 ; Elphick, 20D&te méthode est la plus couramme nt
utlisée dans les recensements d'oiseaux qlawhamdi et Samraoui, 2008 ; Merzoegal,
2015). La marge d'erreur de cette méthode est souvent estntée 05 et 10% chez les

professionnels (Lamotte et Bourliere, 1969

22 )UpTXHQFH GIpFKDQWLOORQQDJH

L'étude et le suvi de la phénologie des populations d'oiseauxdiidaei Tonga ont été réalisés
durant 12 mois de septembre 2017 a aolt 20a&le d'un télescope ornithologique KonuSpot-

100 20-60x100 monté sur un trépied, une paire de jumelle et un vétactileerrain.

23.&KRL[ GH OD UpSDUWLWLRQ VSpFLDOH GHV VLWHV GYREV

Neuf sites d'observation fixes ont été sélectonnés. Lartitépa spatiale des sites
d'échantilonnage a été choisie essentiellement dwsisa de deux critéredeur vue dégagée

et la couverture de lensemble du site (anrg3e

2.4. Evaluation de la biodiversité

Plusieurs descripteurs écologiques ont été estimés abardetériser le peuplement avien du
lac : la richesse spéciique OYDERQGDQFH OHV LQGLFHV GH GLYHUVLW|

2.4.1. Richesse spécifique

&THVW OH QRPEUH GYHVSQFHV RBEUVAHJ GHY DKORRIPINV %OR QE
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2.4.2. Indice de diversité de Shannon

L'indice de diversité de Shannon et Weaver (H'), permet deandsutegré de complexité d'un
peuplement, plus il est élevé, plus il correspond a un peupletoemposé d'un grand nombre
d'espéces avec une faible représentativité (Magurran, 20@2lfaible valeur de cetindice est
synonyme VRLW GIXQ SHXSOHPHOQME BRIPSRNYS§PHVXORFERPXQ
QRPEUH GTLQGLYLG XV danié \harjuné @sieteX SOHPRI®QWH VIH[SULPH
suit :

+-™ 1L 1,(NiONRJ

Ni QRPEUH G LQGLYLGXV G XQH HVSgFHREROQQEHHWLSQEBB QW
N : nombre total d'individus.

2.4.3.Indice GIpTXLWDELOLWpP

IMLQGLFH G (£ &Xblgub EledxLI'¥pilbre des populatons. SHUPHW G{DSSUpFLI
déséquilbres que lindice de diversité de Shannon ne pewaspaer (Daget, 1979). Il tend

vers zéro, lorsqu'une espéce domine largement le peuplemesitégal a0 { X Rregieg toute s

OHV HVSgFHV RQW OD PrPH DERQGDMEH d'etlimhiiReOexVilm&® Q WHF
GH IDoRQ SOXV LQWpUHVVDQWHSBXBORICKW R Q/HGHQGIJ N/ WHY
1979). &8HW LQGLFH VI{H[SULPH SOU+3D HWPR MK MRIXLY D,QVOHR J

S)

+ 9= Indice de diversité. S = Richesse spécifique

2.4.4. Fréquence

La fréquence est le rapport exprimé en pourcentage du nafebpe€lévement ou se trouve
OfHVSgFH VXU OH QRPEUHfWE&SWDO GHV SUpOqQYHPHQWYV HI

F= (Pix100)/P
F )JUpTXHQFH GH OfHVSqFH
Pi 1RPEUH GH SUpOqYHPHQW Re VH WURXYH OfHVSqFH

P = Nombre total des prélevements.
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3. Sélection des sites de nidification et écologie de la neguction du Fuligule nyroca
(Aythya nyrocg au Lac Tonga

3.1. Suivi de la biologie de la reproduction

Le suvi de la biologie de la nidification du Fuligule nyrocaaauTonga a été effectué pendant
toute la période de reproduction entre awril et la mi-juip®ur deux saisons de reproduction
consécutives, 2016 et 2017. Des relevés ont été réalisés chaqime saimad'assurer un suivi

régulier de la chronologie de la ponte, tout en minimisantmpggrasse a proximité des nids.

3.1.1. Recherche et localisations des nids

Les nids ont été détectés et localisés a la suite de plioppedes formations végétales du lac
. () aulnaie au nord du marais, (i) hélophytes a @Bt radeaux de veégétation flottante au

centre du plan d'eau.

3.1.2. Caractéristigues des nids

La positon de chaque nid actif a été enregistrée par &P8nregistrant les parametres
suvants : les diamétres interne et externe, la profondewid, la hauteur de chaque nid. Le
niveau d'eau sous le nid, distance verticale de ce dgralerapport a la surface de leau, la
distance horizontale entre le nid et leau lbre, la mistaa plus proche entre le nid et la rive
du lac. De plus, la superficie du nid (NA) a été calcuiélensla formule 1 $ E 210l

& etD est la moyenne des diametres interne et externe du nid.

3.1.3. Emplacement et couverture végétale

La hauteur et la densit¢é moyennes (% du couvert) dédatation entourant le nid ont été

déterminées. La hauteur de la végétation a été reeswec un metre ruban a lame d'acier
graduée rétractable et la densité de la végétation tpuirenchaque nid a été estimé dans une
surface de 2 mx2 m) /THPSODFHPH QW aGdeinFl @ plte-forme de végétation
sur laquelle i a été construit, a été enregistré derrx variantes : des nids avec une position

centrale ou des nids périphériques.
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3.1.4. Distances inter-nids et densité conspécifique

La distance entre le nid et le nid conspecifique le pkeche a été mesurééa densité
conspécifique des nids a été déterminée en comptant le nombids dkans un cercle de 10 m

de rayon avec le nid en question comme centre de ce ceériéchakt al, 2008).

3.1.5. Date du début de ponte

La date de la premiere ponte a été rétrocalculée a palfdrptemiére observation du nombre
G °XIV GDQV OH QLG j UDLVRQ G XQ °XlI SRQGX SDU MRXU

3.1.6. Taille de ponte

La taile de ponte : les pontes completes ont été définies quorespondre au moment ou le
QRPEUH G °XIV QH MER Gsids SiE2a5skES \AULNH.

3.1.7. Mensurations des® X1V

/D ORQJIJXHXU / HW OD ODUJHXWpKW GHVDLAM BQUQ BAUP H
FHQWLGPH GH PLOOLPgWUH SUQV D0 R HRLGMIEHS8 IXIDB P

d'une balance de terrain.

3.1.8. VROXPH GHYV °XIV

/H YROXPH GHV °XIV (9 D pWp FDOFXOp VIHGRELABIHRUPXOH

3.19.,QGLFH GH IRUPH GHV °XIV

/| LQGLFH GH IRUPH GH O °XlI 6 X@HpWXYLFDQMXDp 6/,HOR QT OD |4
et al, 2004).

3.1.10. Parasitisme des nids

/H SDUDVLWLVPH FRQVSPFLILT XBDGUW)I QHG&H DO PWPRQPNH. I Gp X!
et la préesence  XIV QRXYHOOHPHQW DMRXWpV D-DPIHRIPFKgYHP
2000). Les nids parasités par d'autres oiseaux aquatiquesitéPaga interspécifique) ont été

également enregistrés.
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3.111.7DX[ GIfpFORVLRQ HW VXFFqV GH UHSURGXFWLRQ

La date d'éclosion a été déterminée et en raison du caraitifuge des canetons du Fuligule

nyroca, e VXFFqV GH UHSURGXFWLRQ D pWp RW \RERMH B GHR D\
dernier relevé (semaine) avant la fin du nid. Le stdituhid a été enregistré comme suit(i)
FRXYpHV UpXVVLHV DYHF DX PEDQG KQQPM pIPARVR QW FRLEV
désertés lorsguaucune activité n'est observée (cGa- DXFXQ °XI VXSSOpPHQWDLU
gue la couvée est restée non chauffee dans le nid peadanbins trois jours consécuitifs, et

(i) nids prédatés : si la totalté du contenu du nid a réodes signes de prédation.

3.2. Analyse statistique

Premierement, les statistiques descriptives, données sons fle moyenne arithmétique,
d'erreur-type, de la moyenne (MEB) et d'intervalle (minirmaximum), résumaient chaque
parameétre mesuré en compiant les ensembles de donnéedlisreau cours de lenquéte
actuele. Ces statistiques ont été résumées en fonctles positions de nd "
centrale/périphérique " par rapport a la plate-forme de atigétde nidification et aux années
de reproduction " 2016/2017 " pour tous les paramétres décrivantrdesedstiques des nids,
OHV PHVXUHV GHYV poKieY et B Buctedd é2iodivn. G H V

'"HX[LQPHPHQW OHV HIIHWV GHW WDGB ¥ WHDULLN MWL X HWW IGTHAH
macro-habitat des nids et du site de nidification swaf@tion de la taille des pontes et du

succes de reproduction ont été testés a laide de modeleedinganéralisés (®/1) avec erreur

de distribution de Poisson et lien Log : (i) le premier GLMsi les effets des caractéristiques

GHV °XIV VXU OD WDLOOH GH OBGISRRWRH DHYW FOBHS RRG X PGIH M\
variables explicatives ; (i) le deuxieme modéle étudiasteffets des caractéristiques des nids

et des sites de nidification sur la taile de la pomengrenait les caractéristiques du micro-

habitat (surface du nid, profondeur du nid, hauteur de la nighficagt hauteur de la végétation)

et les paramétres du macro-habitat (distance entmdiesconspécifique, profondeur de leau

sous le nid et distances par rapport a leau et a la tane feves du lac). Toutes ces variables

ont été testées en interaction avec les années deluefivn et femplacement des nids ; (iii)

afin de vérifier si la taile des pontes dépend de la popylatiodensité des nids conspecifiques

dans un rayon de 10 m a été utlisée comme variable ¢xglca laide d'un GLM ; (iv) un

autre &M (erreur gaussienne avec lien d'identité) a inclus akdteiere variable (i.e. densité

des nids conspécifiques) pour expliquer la variation desndes entre les nids du Fuligule

nyroca ; et (v) un GM plus complexe a permis de tester les effets des dimendessids, y
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compris lemplacement des nids et les caractéristiquesitedwale nidification, la taile de la
ponte, la densité des nids conspecifiques, les années de répnodiida date de ponte sur la

variation du succes de reproduction des Fuligules nyrocauriclai lac Tonga.

/IH QRPEUH GY°XIV pFORV SDU QLG P SSMLAPLV p/ XRRPH GV KEVUR
guantifier le succés de nidification, appelé " succés dedagiion " parce que lespéce étudiée

est nidifuge. En conséquence, ce dernier GLM a été ajust distiribution de Poisson au lieu

d'un modele binomial qui quantifie mal le succes de reproduatar i considere les nids

comme réussis ou échoués (0/1) (Foueal, 2015 ; Djelailiaet al, 2018). Les interactions

de la taile des pontes et de la densité des nids conspécifityeesd'autres parametres ont eté

incluses dans le modele final. Tous les tests staéistigont été réalisés a laide du logiciel
statistique R (R Core Team, 2019).
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1. Evaluation de la qualité physico-chimique et bactériologiqueles eaux de surface du
Lac Tonga

1.1. Modeles spatiotemporels des parametres physico-chimiquesl@éau

Les valeurs spatiales et mensuelles (moyennes + SD) des pagpigtsico-chimiques de
I'eau échantillonnée au Lac Tonga sont présentées par la figueetaldeau 4. La station 1 du
lac (S1) a un pH moyen de 7.2+0.2 (Intervalle : 7.02-7.66), une turbidité de®EU
(Intervalle : 8.62-12.33), une teneur en oxygene diss0D3 (e 0.70+£0.15 mg/L (Intervallte
0.42-0.86), une conductivité électriquel) de 1747.31595. 6 F Ihtervalle : 1024-2354)
etune matiére en suspensidngS) de 12.2+0.6 mg/L (Intervalle : 11.45-13). La moyenne des
résidus secs était de 1183.6+83.2 mg/L (Intervalle : 1087.7-1324.6) d8Q7.5+8.8 mg/L
(Intervalle: 9.77-33), N@ de 0.89+0.22 mg/L (Intervalle : 0.55-1.20), Nide 2.25+1.21 mg/L
(Intervalle : 1.20-4.50), P& de 3.2+2.6 mg/L (Intervalle : 1.30-6.66),2Ca82.0+3.9 mg/L
(Intervalle : 78.02-86.77), Mg de 111.8+70.9 mg/L (Intervalle : 39.87-192.25), Indice de
risque pour le magnésium "MH en %" est de 52.6+16.9% (Intervalle: 31.5-71§eCl
688.7+565.9 mg/L (Intervalle : 182-1425)7 K71.7+16.1 mg/L (Intervalle : 51-8), $O:
144.0+£34.9 mg/L (Intervalle : 110-210), DB@e 3.8+0.4 mg &L (Intervalle : 3.3-4.3) et une
dureté totale de : 59.9+£6.6 °F (Intervalle : 54.66-68.66) (Fig. 9

A la deuxiéme station du lac (S2JHDX D HQUHJLVWUp QkipH ¥eD7rA+DXUV VXL
(Intervalle: 7.03-7.21), une turbidité moyenne de 8.2+0.9 NTU (Intervalle : 7.02-8.96), une
teneur en oxygéne dissous (OD) de : 0.63£0.09 mg/L (Intervalle : 0.53-0.77), une conductivité
électrique (CE) de 1207 6 FIRtervalle: 1132.55-1266.74), et une teneur en matiere
en suspension (MSS) de 11.8+0.8 mg/L (Intervalle : 10.52-12.33), une teneur en r&sdus se
de 1198.6+57.5 mg/L (Intervalle : 1113.4-1238.4) sNf@ 13.3+0.6 mg/L (Intervalle : 12.22-
14.01), NQ de 0.83+£0.39 mg/L (Intervalle : 0.33-1.52), Nide 3.08+0.46 mg/L (Intervalte
2.40-3.50), P@* : 7.2+0,9 mg/L (Intervalle : 6.30-8.66), Cale 77.9+11.1 mg/L (Intervalte
56.88-87.52), M de 99.8+66.1 mg/L (Intervalle : 46.25-193.33), un Indice de risque pour le
magnésium "MH en %" est de 52.0+14.1% (Intervalle : 36.86-71.09)jeCl 561.8+447.9

mg/L (Intervalle: 154-1021), K: 81.3+3.7 mg/L (Intervalle : 78-88), $0O: 144.0+46.1 mg/L
(Intervalle : 102-220), DB®: 4.6£0.8 mg @L (Intervalle : 3.5-5.3) et une dureté totale de
54.8+9.3 °F (Intervalle45.55-69.75) (Fig. P

Enfin, les valeurs des parameétres de l'eau caractérisant lanmistation (S3) étaient les
suivantes : un pH de : 7.3£0.3 (Intervalle : 7.05-7.66), une turbidité de : 10.9¥Q8 N
(Intervalle: 10.22-12.34), une teneur en oxygene dissous (OD) de : 0.76+0.08 mg/L (Intervalle
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: 0.60-0.82), une conductivité électrique (CE) de : 1184.4+78 F Itervalle : 1064.22-
1266.89), une teneur en matiére en suspension (MSS) de : 11.4+0,5 mg/L (Intd & :
12.03), les résidus secs de : 1119.2+39.6 mg/L (Intervalle : 1082.7-1175z7), NEA+11

mg/L (Intervalle : 11.38-14.33), NO: 0.74+£0.05 mg/L (Intervalle 0.67-0.81), NH" :
2.53+0.26 mg/L (Intervalle : 2.33-3.02), PQ 7.0+0.2 mg/L (Intervalle : 6.84-7.24), €a
67.3+6.6 mg/L (Intervalle : 60.54-75.55), kg 109.8+36.1 mg/L (Intervalle : 85-165.55),

Un Indice de risque pour le magnésium "MH en %" de : 61.0+£5.7% (Intervalle : 55-69:92), Cl
: 591.7+371.3 mg/L (Intervalle : 185-998)7 K81.5+2.6 mg/L (Intervalle : 78-85), SO:
158.2+26.3 mg/L (Intervalle : 133-194), DBO4.6+£0.8 mg QL (Intervalle : 3.5-5.3) et la
dureté : 60.3£6.5 °F (Intervalle : 54.33-68.22) (Fig. 9

Malgré les variations temporelles observées dans les paramétsgsopttyimiques du lac, la
différence reste statistiquement non significative(q05), sauf pour les chlorureB<0.001),

les résidus sec®(=0.029) et la teneur en matiere organigae=(0.017) (Tab. 4).

En revanche, Le facteur station n'a affecté que les parametressuivabidité P=0.002), CE
(P=0.021), résidus sec$£0.025), PQ* (P=0.003), C&" (P= 0.0143) et DB® (P = 0.013).
L'effet combiné (station + mois) a été observé exclusivement stédiels secsR=0.017),
PQ (P = 0.042), CI(P<0.001) et DB@ (P = 0.009) (&b 5).

Tableau 4 Statistiques descriptives (moyenne * SD et Intéx\[adin-max]) des parameétres physico-chimiquesesail
mesurés au lac Tonga, dans le nord-est de I'Algéaidettre de souscription associée aux moyenregrie les tests

HSD de Tukey (les différentes lettres sont sigatfiement différentes @ "

Paramétre de Mois : Moyenne + SD [min-max]

OfTHDX Janvier Février Mars Avril Mai Juin Global

7.11+0.09¢ 7.15+0.06¢ 7.06x0.06¢ 7.07+0.06¢ 7.41+0.33 7.4+0.23 7.2+0.21

pH
> A > A > A > A > A > A > A @

10.54+£1.69 10.62+1.74 9.17+09F 9.37+1.12 8.77+1.61 9.04+2.17 9.58+1.53

Turbidité [NTU] A N A N A N A N A N A N A
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Tableau 4 Suite. Statistiques descriptives (moyenne + SD et lalégmin-max]) des paramétres physico-chimiques
de lI'eau mesurés au Lac Tonga, dans le nord-e'gtldérie. La lettre de souscription associée auxenogs incarne les
tests HSD de Tukey (les différentes lettres satiicativement différentes B ”

Parameétre de Mois : Moyenne = SD [min-max]

OfHDX

Janvier Février Mars Avril Mai Juin Global

Oxygeéne dissous 0.73+0.09¢ 0.7+0.06 0.66+0.17 0.68+0.14 0.71+0.08 0.67+0.22 0.69+0.12
[ma/L] > A > A > A > A > A > A @ > A

Conductivité 1106+109 1097+56  1459+36F 1428+378 1604+632 1584+67G 13801423
électrique [us/cm] A S A > A > A > A > A @ > A

Matiéres en 11.4+0.69 11.23+0.23 11.7+1.03 12.07+0.65% 12.04+0.28 12.32+0.68 11.79+0.68
suspension [mg/L A > A (> A > A > A > A @> A

Résidus sec 1095+17 1160+68° 1121+28° 1199+31¥°  1207+3F°  1222+11F 1167+69

[ma/L] > A > A > A > A > A > A @ > A
1LWUDWHV12.4+0.8 12.7+0.R 12.4+2.4 13+1.42 19.6x11.6 16.5x5.R 14.4+5.3
[mg/L] > A > A > A > A > A > A @a> A ¢
I1LWULWHYV 0.77£0.18 0.86+0.18¢ 1.04x0.42 0.61+0.24 0.94+0.23 0.72+0.14 0.82+0.25
[ma/L] > A > A > A > A > A > A @ > A
Ammonium 2.42+1.168 2.31+18 2.25+0.3%¢ 3.37+1@ 2.64+0.57 2.74+0.57 2.62+0.8

Wi+ >PJ /ts A @> A @ A (> A @ A @> A @> A

3KRVSKDRPW 5.29+2.72 5.5£3.48 5.61+3.84 5.05+3.2% 6.76x0.32 6.62+0.53 5.81+2.41
[ma/L] > A (> A (> A (> A @ > A (> A @> A

81.8+9.2 77.9+2.1 76.6+3.53 67+13.8 77.8+13 73.2+9.3 75.7+9.7

Calcium [mg/L]
A > A > A > A > A > A > A

Magnésium 127£75.6 130.1+72.3 64.4+21.F 94.5+40.2 111.6x69.8 115.1+67.6 107.1+56.3
[mg/L] > A > A (> A > A > A > A > A

Indice de risque d56+21.3 58.7£17.2 449+9.2 57.4+5.¢ 55.9+14.8 58.3x12.7 55.2+13
Magnésium [%] A > A > A @> A > A > A @ > A

174+16.8  198+49.P 233+107.8 899.7+123 1042.3+73.4 1137.3+249.2 614.1+443.7

Chlorid /L
oride [mg/L] A @> A a> A a@a> A (> A > A @> A

Potassium [mg/L] 81+2.6° 75+8.9 71.7+12.7 717+17.9 87+1.7 82.7+4° 78.2+10.2
> A @ > A @ > A @ > A @ > A @ > A @ > A @

Sulfure dioxyde 160.3+17.9 183.3+38.6¢ 139.7+48.2 128.7+7.5 125.7+14  154.7+50.2 148.7+35.1

(/L] - A @ A @ A @ A @ A @> A @> A ¢
DBOs[mg O/l] 36%0.2  4:02®  49:06  4.9:05  4.6:1.2°  4:05° 4.3%0.7

> A @> A @> A @> A @> A @> A @ > A ¢
Dureté [°F] 50.3+2.6  64.6t7.F 56x11.2 510t548 584+ 50.8t7.2  58.3t7.6

> A > A > A > A > A > A @ > A
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Tableau 5. Analyses de variance a double sens (ANOVA) tedeanvariations spatiotemporelles des

paramétres physico-chimiques de l'eau du Lac Tangaprd-est de |'Algérie.

Variables Model (Site + Mois) Site Mois

R? F P F P F P
pH 0.631 2.44 0.097 142 0.287 2.85 0.075
Turbidité 0.765 4.66 0.015 11.24 0.003 2.03 0.160
Oxygéne dissous 0.259 0.50 0.815 1.45 0.281 0.12 0.984

Conductivité électriqgue 0.652 2.68 0.077 5.76 0.022 1.45 0.288
Matériels en suspensic 0.549 1.74 0.207 2.27 0.154 152 0.268

Résidus Sec 0.755 4.40 0.018 543 0.025 3.99 0.030
NOs 0.456 1.20 0.384 1.69 0.234 1.00 0.464
NO2 0.403 0.96 0.505 0.57 0.581 1.12 0.410
NH,* 0.436 1.11 0.428 1.76 0.221 0.84 0.549
PO 0.699 3.31 0.043 10.31 0.004 0.52 0.759
cat 0.677 2.99 0.057 6.70 0.014 1.51 0.270
Mg?* 0.175 0.30 0.937 0.06 0.947 0.40 0.837
Indice de risque MY 0.244 0.46 0.841 0.70 0.522 0.37 0.859
Cl 0.958 32.46 <0.001 1.87 0.204 44.70 <0.001
K* 0.553 1.76 0.200 2.39 0.142 1.51 0.269
SO* 0.379 0.87 0.558 0.31 0.741 1.10 0.419
DBOs 0.789 535 0.009 6.88 0.013 4.74 0.018
Dureté 0.385 0.89 0.545 091 0432 0.89 0.524
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Figure 9. Variation spatiale des parametres physico-chimigied'eau collectée a un gradient de
profondeur dans les eaux du Lac Tonga, nord-esAliggrie. Les valeurs affichées sont la moyenne
(cercle gris plein) £ I'écart-type (barres vertisalgS1 : eau peu profonde prés de la berge diSc,

site d'échantillonnage intermédiaire entre S1 etS33 eau profonde prés du centre du lac).

1.2. Relations entre les parameétres physico-chimiques de I'eau

Les relations entre les paramétres physico-chimiques de l'eaucdliobga ont révélé de
nombreuses corrélations positives et négatives significativesieexuxP ” P<0.01 et
P<0.001 (Fig. 10). Les corrélations positives comprenaient les paires ggivgriiNOs (P
=0.015) ; pHEI (P = 0.024), CE-MSSK = 0.009), résidus secs-CE € 0.026), CENOz™ (P
=0.001), CECI (P = 0.019), résidus secs-MSB £ 0.022), M5SCI" (P = 0.019),
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résidus secdlOsz (P = 0.042), les résidus se€s$-(P = 0.002), N@-Mg?* (P = 0.043), NG-
CI' (P = 0.002), PG-K*(P = 0.000), M§*-MH (P<0.001), Mg*- SO (P = 0.009), Mg*-
dureté (P<0.001), MH-dueté (P = 0.002), MH-SQ:* (P = 0.017) etSQy* -dureté (P<0.001).
En revanche, les corrélations négatives ont affecté les coupledusrésics-turbiditéP(=
0.002), turbiditéNHs" (P = 0.024), résidus secsOD (P = 0.043), C&-DBOs (P = 0.033),
Mg?*-DBOs (P = 0.010) et dureté -DBGJP = 0.019) (Fig. 1D

Water physicochemical parameters
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Figure 10. Matrice de corrélation montrant les interrelationtre les parametres physico-chimiques
des eaux du Lac Tonga, nord-est de I'Algérie. éststde corrélation de Pearson sont donnés sous for
de valeurs de coefficient de corrélation (en dessirila diagonale) et de valdar(au-dessus de la
diagonale). L'ombrage et I'intensité des coulearsdes diagrammes circulaires et les carrés \Gsurl

également les valeurs des coefficients de Pearson.
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1.3. Variations spatio-temporelles de la charge bactérienne

Les variations de la charge bactérienne dans le lac étudidlgsinées par la figure 11. La
premiere station (S1) contient une charge totale de bactériesthaibes de 276.2 x 103+59.9

x 108 CFU/100 ml (Intervalle : 230 x 103-368 x 103), en coliformes totaux de :248%55.6

x 103 CFU/ 100 ml (Intervalle : 210 x 103-320 x 10%), en coliformes fécaux de : £98.3
103+67.1 x 103 CFU/100 ml (Intervalle : 120 x 103-280 x 103) et en streptocoques fécaux de
28.2 x 103+7.6 x 103 CFU/100 ml (Intervalle : 21 x 103-38 x 103). La deuxieme sta?joa (S
révélé une charge microbienne totale de 347.7 x 103+97.1 x 103 CFU/100 ml (lmte2&4

x 1083-455 x10%) ; de CT : 263.3 x 103+54.3 x 103 CFU/100 ml (Intervalle : 210 x 103-320 x
103) ; CF : 231.3 x 10%+44.4 x 108 CFU/100 ml (Intervalle : 188 x 103-290 x 10%)S#t.de
39.8 x 103+5.19 x 103 CFU/100 ml (Intervalle : 33 x 103-45 x 103). La troisieme station (S3) a
été caractérisée par une charge bactérienne de 347.7 x 103£127 x 103 CFU/100 ml (intervalle
215 x 103-489 x 10%), de CT : 231.8 x 103+90.5 x 10® CFU/100 ml (Intervalle : 140-368), de
CF : 185 x 103+63.5 x 10% CFU/100 ml (Intervalle : 110 x 103-260 x 10%) et dd&F x
103+1.8 x 103 CFU/100 ml (Intervalle : 42 x 103-47 x 103) (Fig. 11

Quant a la variation temporelle (Fig. 11), malgré les fluctuatiersoelles entre les différents
groupes de bactéries, les minimums sont enregistrés en janviemet{eanums en mai ou juin.

Les bactéries hétérotrophes totales, ont présenté une charge de : 24BP%1 x 103
UFC/100 ml en janvier (Intervalle : 215x103-265%103), et 426.7x103+80.3%x103 UFC/100 ml en
mai (Intervalle : 368 x 103-447 x 103). Les CT ont montré une charge miremgavier avec

189 x 103+38.1 x 103CFU/100I (Intervalle : 145 x103-212 x 103) et un maximum en mai avec
312 x 10%+6.9 x 108 CFU/100 ml (Intervalle : 308 x 103-320 x 103). Le groupe de CF a réveélé
un minimum en février : 160 x 103+£43.6 x 103 CFU/100 ml (Intervdll:x 103-190 x 103),

et un maximum en mai : 270 x 103+10 x103 CFU/100 ml (Intervalle : 260x103-280x10A). Enfi
la charge minimale des SF est observée en janvier avec 36.7 x 2010 CFU/100 ml
(Intervalle : 25 x 108-44 x 103) et un maximum en mai 38 x 103+4 x 103 CFU/1(0txenV/alle

: 34 x 103-42 x 103) et en juin 38 x 103+5.6 x 103 CFU/100 ml (Intervalle : 33 x 103-44 x 108).

Cependant, une partie des SF qui présente un effet significatif du facteuP-=si®e004), les
ANOVA ont réevélé un effet de site non significatif sur les autres groupes test@&98%) (Tab.
6). De plus, un effet temps significatif est observé sur les chargesstftal 0.002), TCIP =

0.030) et Is CF (P = 0.034). L'effet combiné (mois + sites) est déclaré non significatifis
variation des SF et CTP¢0.05), mais statistiquement significatif des variations des BHT

(P= 0.003) et des FCP(= 0.044).
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Figure 11. Boites a moustaches montrant la variation desgelabactériennes (en UFC/100 ml) des
bactéries hétérotrophes totales, des coliformasitatt fécaux, et des streptocoques fécaux mederées
long d'un gradient de profondeur au Lac Tonga danelld-est de I'Algérie. Les mémes lettres asseciée
aux valeurs moyennes (cercles blancs) ne sontigai§icativement différentes & ” .05 suite aux
tests post-hoc de Tukey, qui ont été affichés desdettres majuscules et minuscules pour les(§ites

P3) et les mois, respectivement.
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Tableau 6. ANOVAs bidirectionnels testant les effets desss#edes mois sur la variation des charges
bactériennes de l'eau des bactéries hétérotrophaes; des coliformes totaux et fécaux et des
streptocoques fécaux mesurées dans I'eau du La@;Tangiord-est de I'Algérie, le long d'un gradient

de profondeur

Variables Df SS MS F p Sig. SS MS F p Sig.

Germes Totaux Coliformes Totaux
Sites 2 20449 10225 3.83 0.058 NS 2979 1490 0.63 0.554 NS
Mois 5 118991 23798 8.91 0.002 ** 47425 9485 4.00 0.030 *
Model 7 139440 19920 7.46 0.003 ** 50404 7201 3.03 0.055 NS

Erreur 10 26714 2671 23732 2373
Total 17 166155 74137
Coliformes Fécaux Streptocoques Fécaux

Sites 2 6827 3414 1.90 0.200 NS 863.4 431.7 10.03 0.004 **
Mois 5 34498 6900 3.84 0.034 * 4.4 0.9 0.02 0.999 NS
Model 7 41325 5904 3.28 0.044 * 867.9 124.0 2.88 0.063 NS
Erreur 10 17989 1799 430.6 43.1

Total 17 59314 1298.4

(Df : degrés de liberté, SS : carrés de la somme; 84&és moyens, F : statistiquegpFyaleurP, Sig.
: signification statistique, ** P<0.01, * :P " .05, NS :P>0.05).

1.4. Interrelations entre les groupes de bactéries

La croissance desHB a été corrélée positivement avec le groupe des CT (régressiaineliné
BHT = 1.2595 x TC + 11.6963), des CF (régression linéaire : THB = 1.3233FC + 52e7013)
des SF (régression linéaire : THB = (3.111 xFS) + 206.992). La densité dait@bsgitivement

D V V R F lapgment&didn des charges de &Fe SF (CT = 1.0129 x FC) + 40.2954, TC =
(0.5566 x FS) + 226.9313). Il en va de méme pour les CF, ou une corrélation positive a
observée, associée a l'augmentation des SF (régression lindairg1 @22 x FS) + 162.744).
Les corrélations positives ont été révelées entre les C3 BtIE (r = 0.84,P<0.001), CF-BHT
(r=0.79,P<0.001), CF-CT (r = 0.91P<0.001), mais non significativg$>0.05) entre les SF

et les autres groupes (Fig.)12
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Figure 12 Matrice de dispersion entre toutes les paires depg® bactériens @BI : bactéries
hétérotrophes totale€T : coliformes totaux, CF : coliformes fécaux,F8 : streptocoques fécaux)
filtrée dans les eaux du Lac Tonga (nord-est deg&€A&). Les courbes rouges sont des lisseurs
LOWESS. Les lignes vertes représentent des régnsskiaires avec les équations données en haut
des graphigques au-dessus de la diagonale. Lesdestsrrélation de Pearson entre la densité des
bactéries sont affichés dans les graphiques enuaese la diagonale ou r= valeur du coefficiemt d
corrélation efP = valeurP. Les ellipses vertes représentent les niveawodeentration de 40 % et 80

% des observations avec le centre en cercle \art. pl

1.5. Effets des caractéristiques de I'eau sur les charges bactériennes

Le GLM a réveélé que les bactéries réagissent differemment aux paramétres-ghysiques
du Lac Tonga (@h7). La diminution du pH, du NH, du C&" et de la dureté a entrainé une
augmentation significativeP&0.001) des BHT, alors que I'OD, la CE, le$SH! les résidus
secs, le N@, le NOy, le PQ 3, le M@, le C1, le SQ? sont positivement corréléR (" .05

et P<0.001). Pour les CT, les corrélations sont négativement significatives kvepH
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(P<0.001), la turbiditéR = 0.004), les résidus sed<(0.001), le NH' (P< 0.001), le C& (P<
0.001), la DB@ (P = 0.014) et la duretd’& 0.001), mais positivement corrélé&s(0.001)
avec I'OD, la CE, les BS le NGy, le NGy, le M@, le CI et le SG*. En outre, pour le groupe
des CF, l'augmentation a été corrélée avec'|@PK0.001). Comme le montre le tableau 7, la
population de SF augmente avec l'augmentation des concentratio®s°déPR0.001), avec

une corrélation non significative avec la turbidi®g=0.097).

Tableau 7. Modéles linéaires généralisés (distribution dis$m et lien logarithmique) testant les effets
des parameétres physico-chimiques de l'eau sur laticer des charges bactériennes des bactéries
hétérotrophes totales (BHT), des coliformes totd@d), des coliformes fécaux (CF) et des
streptocoques fécaux (pmesurés dans les eaux du lac Tonga (nord-est dgttia). Les parametres
de GLM ont été sélectionnés en utilisant la procgéghar étapes "avant/arriere" basée sur le score le
plus bas du critére d'information d'Akaike (AIC).

BET Est. | SE |z-value P Sig.| | CT Est. | SE |z-value P Sig.

(Intercept) 8.92 1 1.722 5.18 |<0.001 *** | | (Intercept) 24.25/4.559 5.32 | <0.001 ***

pH -2.38/0.486/-4.9 <0.001 *** | | pH -5.65/0.881 -6.41 | <0.001 ***

DO 2.55 0.379/6.73 | <0.001 *** | | Turbidité |-0.13]/0.046 -2.87 |0.004 **

EC -0.00/0.000/-5.3 <0.001 *** | | OD 4.32 0.566 7.64 | <0.001 ***

SSM 1.52 10.291 5.22 <0.001 ** | CE -0.00 0.001 -6.6 <0.001] ***

Dry.res | -0.000.001-2.13 |0.033 * MSS 3.12 10.471 6.61 | <0.001 ***

NOs 0.03 0.012/2.8 0.005 |** Résidus se -0.01|0.002 -3.81 | <0.007] ***

NO2 3.74 10.733 5.1 <0.001 *** | |NOs 0.11 1 0.017/6.63 | <0.001 ***

NH4* -0.410.091 -4.47 |<0.001 *** | |NOz 8.4 |1.2816.56 | <0.001 ***

PO# 0.05 0.011 4.34 |<0.001 *** | | NH4" -0.77]0.144 -5.35 | <0.007] ***

ca* -0.05/0.01 |-4.96 |<0.001 *** | | PO® -0.03/0.018 -1.66 | 0.097 | NS

Mg?* 0.02 0.004/4.5 <0.001 *** | | C&* -0.13/0.02 -6.61 | <0.001 ***

Cl 0.00 0.000 6.36 |<0.001 *** |  Mg** 0.04 | 0.006 6.01 | <0.001 ***

SO 0.01 0.002 4.07 |<0.001 ** | CI 0.00 | 0.000 5.57 | <0.001 ***

Dureté -0.07/0.012/-5.86 | <0.001 *** | | SO 0.02 0.004 5.9 <0.001] ***
DBOs -0.17/0.071 -2.45 0.014 *
Dureté -0.14/0.019 -7.25 | <0.001] ***

CF Est. |SE |z-value P Sig.| | SF Est. | SE |z-value P Sig.

(Intercept) 2.61 1.083 2.41 |0.016 * (Intercept) | 2.57 1 0.293 8.77 | <0.001 ***

pH -1.08/0.319-3.38 | <0.001 *** | | PO* 0.11 1 0.019 5.47 | <0.007 ***

Turbidité |-0.1 1 0.031 -3.38 |<0.001 *** | | Turbidit¢é |0.04 0.026 1.66 |0.097 NS

CE -0.00/0.000/-4.66 | <0.001 ***

MSS 1.09 0.238/4.6 <0.001 ***

NO2 3.14 10.598 5.26 | <0.001 ***

PO? -0.14/0.027/-5.05 | <0.001 ***

cat -0.07/0.011/-6.27 | <0.001 ***

Mg?* 0.01 | 0.002/4.02 |<0.001 ***

K* 0.04 | 0.005/9.74 |<0.001 ***

SO* 0.00 0.001/1.42 0.157 NS

DBOs -0.18/0.061 -2.89 |0.004 |**

Dureté -0.01/0.006/-1.58 |0.113 |NS

0 $C = différence d'AIC entre IELM complet (voir annexe S4) et le modéle simplifi@éal'AIC le
plus faible basé sur une procédure de sélectiogtppes "en arriere/en avant", SE : erreur stapdard
: statistiques ZB : valeurP, Sig : signification statistique, *** P<0.001, ** : P<0.01, *:P ” .05, NS
: P>0.05).
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1.6. Discussion
1.6.1. Propriétés physicochimiques des eaux du lac

Les tendances spatio-temporelles de presque tous les paramétres-phiysiques mesurés
dans l'eau du Lac Tonga ont révélé des variations insignifianteshaeisgpour les facteurs
"Station" que "Temps". Toutefois, une exception a été signalée ptunbldité, la CE, les
résidus secs, le R le calcium et la DB@parmi les stations d'échantillonnage, ainsi que la

concentration de chlorures, des résidus secs et la P8® les mois.

Le pH ou le logarithme négatif de la concentration en ions hydrogeneesgariable maitresse

de la qualité de l'eau car I'ion hydrogéne influence de nombreustisedBoyd, 2020). La
majorité des eaux de surface ont un pH compris entre 6.5 et 9 (Journiall Oia République
Algérienne (JORA, 2011), ce qui est di au systeme tampon développé par les carbtamates e
bicarbonates (Rodiegt al, 2009). Les résultats indiquent que le pH du Lac Tonga est en
moyenne de 7.2, inclu& D QV O 1 Id®(B/348.bY ddadli@ phar 'OMS (2017), ce qui reflete un
environnement neutre a légerement alcalin. Cela permet le dévelogpdoree aquaculture
optimale et favorise la vie des poissons (Rodiesll, OXWOX HW 8QFXPXVDR=+C
Le pH de I'eau est important dans les écosystemes aquatguitaffecte la vie au sein de ces
milieux. Le tissu branchial est le principal organe cible cheptéssons affectés par un pH
trop faible et lorsque les poissons sont exposés a un pH faible, lagdantitucus a la surface
des branchies augmente, cette exces de mucus interfére avawyBedba gaz respiratoires et
des ions a travers la brancHine eau trop alcaline (pH élevé) provoque des Iésions tissulaires
branchiales qui contribuent aux problémes de respiration et d'équilibre asalehbaang
(Boyd, 2020). En outre, avec un pH légerement alcalin, la toxicité éésurnlourds est
immobilisée puisque l'acidité du milieu favorise et augmente tdubiité et leur mobilité dans
l'eau, respectivement (Ouregal., 2016), ce qui permet aux métaux de s'adsorber sur les algues

et autres plantes de la chaine trophique aquatique (Kobgtlska2018).

La CE, qui est fonction de la température et proportionnelle a la miad¢icaigBrémaucbt al.,
D HQUHJLVWUp XQH YDOHXU PR\HQQH GH 6 FP V
HW 6 FP -RXUQDO 2IILFLHO GH OD 5pSXEOWIHKH $0O
toutefois élevée, puisque la fourchette des eaux naturelles est de&s@4iron 6 FP 'H
Villers et al, 2005 ; OMS, 2017)l.a été signalé quastc HOj GH OD OLPLWH PD[LPDOH
I'état de I'eau devient anormal (Rod&tral, 2009). Selon Irshaet al. (2011) et Ben Hidat
al. (2012), cette teneur pourrait étre attribuée a la lixiviation desisslsols agricoles proches

de la zone d'étude, a la dissolution de certaines substances minérales provenantosbiede
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entourant l'aquiféere, soit a la minéralisation de substances organiqugmnekordiverses

(décharge publique, industries et eaux usées) rejoignant l'aquifere par infiltration.

En général, la turbidité de I'eau est associée a l'argilemam,liaux matieres organiques et
inorganiques finement divisées, aux algues, aux composés organiques coloré&s,salubl
plancton et a dautres organismes microscopiques (Rosthal, 2012), mais elle est
probablement associée a une charge élevée de coliformes (US Envirdnretgation
Agency (US-EPA), 2012). Elle a atteint une valeur moyenne de 9,56 NTUHK#&itec 5-30
NTU) qualifiant I'eau comme légérement trouble (Hakmi, 2002). Globalemed,|els eaux
de surface, ce paramétre varie entre 10 et 50 NTU (Retiar, 2009). Cette propriété est
encore plus élevée lorsque la densité des particules dépasse 200oi8TUde | fortes
précipitations.

Les matieres en suspension (argiles, limons, particules fibreusesulpartorganiques
colloidales, plancton et organismes microscopiques) sont responsalbisespdet trouble de

l'eau, qui a enregistré une valeur moyenne de 11,80 mg/L (limites 0-8), opggilifiant une

eau de bonne qualité selon 'ANRH (2003). Une étude menée par Benwau(2011), a

fait état de faibles niveaux de MSS dans le Lac Tonga, ce gupatiellement lié a une faible
production de phytoplanctons et a I'absence de conditions environnementales favorables a leur
prolifération. Les variations de la MSS sont fonction de différents facteges;cér la nature

du terrain traversé, les saisons, les précipitations, le régime diéemtlde I'eau et la nature

du rejet (Rodieret al, 2009). Selon Bourrier et Selmi (2011), les eaux de surface ont une
turbidité et des niveaux de MSS variables et parfois élevés, quitsbuataires des

caractéristigues du terrain, des régimes saisonniers des précipitations ettdes reje

En ce qui concerne les résidus secs dans l'eau, le lac contient 116/, 2Cetig valeur est
inférieure a la valeur limite, 1500 mg/L et 2000 mg/L fixée respectweipar Rodieet al.

(2009) ; OMS (2017) et (Journal Officiel de la République Algérienne JORA, 2011). Les
concentrations de résidus secs sont faibles lorsque les substratsssmehéds granitiques ou

du sable siliceux, mais augmentent dans le cas de roches séd@sentanposées de
carbonates, bicarbonates, chlorures, sulfates, phosphates, nitrates @uahar2018). II
convient toutefois de noter qu'étant donné la rareté de I'eau en Afrique du'apiication

stricte de ces valeurs standard limitent considérablement labili@ssd'approvisionnement

en eau. En outrege nombreuses populations africaines consomment cette qualité sans
pathologie particuliere remarquée, ce qui est le cas de Gabés en Tunisie sidusssees = 3

g/L (Rodieret al., 2009).
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L'oxygeéene dissous est d'une importance primordiale dans les eaux de sarfa@st essentiel
pour la respiration aérobie et il affecte l'auto-purification de k#da préservation de la vie
aquatique (Haritaskt al, 2016 ; Kumaret al, 2018). Une faible teneur en oxygene dissout
peut stresser et méme tuer les organismes aquatiques. Des canosngpatessives de gaz
dissous (y compris d'oxygene) dans l'eau peuvent entrainer un traunadisndles de gaz

chez les poissons et autres animaux aquatiques (Boyd, 2020).

En outre, les variations saisonniéres et diurnes de I'OD dépendent de nofabreurs tels

gue la pression partielle d'oxygene de l'atmosphére, la températlleadela salinité, la
lumiére, l'agitation de l'eau, la disponibilité des nutrimentsl'&utres processus physico-
chimiques et microbiologiques (Ouat al, 2018). Dans la présente étude, la concentration
d'OD enregistrée était de 0,69 mg/L ; cette valeur est biendnféraux seuils fixés par 'OMS
(2017) qui sont de (5-8 mg/L). De faibles niveaux d'OD dans l'eau indiquentaumule2
désoxygénation de l'environnement d0 a l'eutrophisation, qui peut étre athrilure
augmentation des activités algales (Ngoaheal, 2013), des concentrations élevées de
phosphate et dammoniac (Ouetal, 2016), ou des charges élevées de rejets d'eaux usées non
traitées (Blumeet al, 2010). Bourrier et Selmi (2011) soutiennent que I'oxygene dissous est
absent des eaux tres polluées. Par ailleurs, De Videral (2005) ont montré qu'une
concentration d'oxygéne dissous inférieure a 1 mg/L indique un état quésizgae
entrainant une augmentation de la solubilité d'éléments toxiques lhéremt des sédiments

et favorisent les processus de bioaccumulation et de bioamplificaticali @ al, 2018).
Lorsque les concentrations d'oxygene dissous sont faibles ou que I'oxygéne dissous gest absent
la décomposition de la matiére organique par des micro-organismes agsébaie dans l'eau

des substances réduites telles que I'ammoniac, le nitrite, le fendeEm I'absence d'oxygene
dissous adéquat, les micro-organismes aérobies ne fonctionnent pasraffitgoeur oxyder

ces substances réduites. La combinaison d'une faible concentratiogedexjissous et de
concentrations €levées de certains métabolites réduits et toxiqueseedémimpacts négatifs
drastiques sur la structure et la fonction des écosystemes aquateguespéeces "d'eau propre"
disparaissent et seuls les organismes qui peuvent tolérer des condis@uidluées prosperent.

De tels écosystemes sont instables et trés altérés pour la plapautilisations bénéfiques
(Boyd, 2020).

Dans les environnements a faible taux de renouvellement telesgjlack, les barrages, les
baies.etc., la faible teneur en oxygene dissous peut s'expliquer par l'absermdatd entre

l'eau et I'atmosphere et donc par I'absence de renouvellement pedpéte@l (Tampet al.,
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2014). Dans le cas présent, la faible concentration serait attribuée princitadela@résence
de la végétation et des organismes animaux présents dans l'eaaussaigar un défaut de
brassage des eaux par le vent, malgré la faible profondeur du lac (2,8 mpredeaisbstacles

gue constitue la végétation hélophyte (Benyacstab., 2011).

En ce qui concerne les substances eutrophisantes, (NG, NHs* et PQ®), les niveaux de
concentration varient d'une substance a l'autres (18,4 mg/L) (< 50 mg/L) (OMS, 2017).
Rejsek(2002) et Rodier et al. (2009) ont rapporté que dans les eaux naturelles non polluées, la
variation du niveau de nitrate dépendant de différents facteurs, daisda &t l'origine de
l'eau, oscillant entre 1-15 mg/L et une concentration de 2 ou 3 mg/Etpegbnsidérée comme
normale. Du point de vue sanitaire, les nitrates ne sont pas dangerswemeannent toxiques
du fait qu'ils se transforment en nitrites et participent a l'impoptagttoméne d'eutrophisation
des eaux stagnantes (Rejsek, 200@3. nitrites ont cependant atteint un niveau de 0,82 mg/L,
dépassant le seuil établi par le Journal Officiel de la Républiggéridéhne JORA, 2011 et
I'OMS (2017) qui est de 0,1 mg/L. Selon 'ANRH (2003), cette eau sedsingela catégorie
moyenne (entre 0,1 et 3 mg/L). De Villasal.(2005) ont considéré que la situation était tres
critique, reflétant souvent la présence de matiéres toxiques, gculpgar pour les jeunes

poissons.

Il a été signalé que la pollution nitrique de I'eau est due aux déatietaux, au fumier ou aux
engrais chimiques utilisés pour la fertilisation des terres @gsdcvoisines (Lagnikat al.,

2014). La situation se répéte lorsque la concentration en ions ammonium dg&passgL

(OMS, 2017) avec 2,62 mg/L, une teneur tres élevée, qui par oxydation se transforme
relativement et rapidement en nitrates et en nitrites, formast an indice de pollution
anthropique (Kumaet al, 2018). Selon Derwicét al.(2008), cette situation génére une faible
oxygénation et un manque de dilution dans I'environnement. Globalenwhpte tenu de
linstabilité des réactions impliquées dans le cycle detéazoute interprétation s'avére

compliquée (Bousseboua, 2002).

De méme, la teneur en phosphate du lac, qui avec 5,81 mg/L dépassdllde 5 mg/L
recommandé par Rodier et al. (2009) et (OMS, 2017). Sa présence nhaturelle daog kst

liée aux caractéristiques des terres traversées et a la dédmnpades la matiére organique
(Kumaret al, 2018). Par conséquent, une concentration supérieure a 0,2 mg/L, la prolifération
des algues et du phytoplancton entraine I'eutrophisation des lacs et des cours glegeute
constituer une menace réelle pour la vie aquatique (Benaetnadr 2015 ; Haritasket al.,

2016). Les valeurs élevees de phosphore sont attribuées a la fertilisetis® idu sol (engrais
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chimiques),ou encore en raison de la prolifération d'algues capables de se li@s3u P
directementj SD U W L (M@Eiet@lJZn13YyDans une étude menée par Saaatadi.(2015),

sur le Parc National d'El Kala, qui est une région a forte vocatiocoly T XL VXLWH j O X\
GITHQJUDLY HW GH SHWWsFLGDBI WV RIXW HOWXQUHYDPIHOWDOH VI{F

sols se sont contaminés.

Le calcium et le magnésium sont les solides dissous lesnppastants et les plus abondants
GDQV O HDX O0OXWOX HW 8Q Ffetivid B m@Xde calcium/ dd QuX est
inférieur a la limite de 'OMS (2017) qui est de 200 mg et se sitoe enet 200 mg/L (Journal
Officiel de la République Algérienne JORA, 201Rpjsek (2002) a indiqué un intervalle de
70-120 mg/L sur substrat calcaire. Les sels de calcium sont obtenus peimeipalors de
l'attaque des roches calcaires par le dioxyde de carbong). (@®constituent I'élément
cationique dominant des eaux de surface et responsable de la dureté(@h#edari et Nayal,
2008).

Quant au magnésium, les résultats ont montré une concentration (@@¥de mg/L), ce qui
est peut-étre d a son abondance géologique (c'est-a-dire la présealbaide & de roches
dolomitiques) (Nouaytiet al, 2015). Un taux élevé de Mg favorise un meilleur
développement du N@changeable dans les sols irrigués, et peut devenir nocif pour lamigati
(Bouaroudiet al., 2019).

Le taux d'adsorption du magnésium (MAR) ou indice de dangerosité du magrégilement
appelé rapport de risque de MgOMS, 2008 ; Kumaet al, 2017), O { ks@ait adapté a
lirrigation silavaleurGH OYLQGLFH GH GD Q Jesturfeviduw p 5G%. ReBdap VL X P
souterraines dont le MAR est supérieur a 50 % sont considérées comme ebicigdaptées

a l'irrigation.

Selon De Villerset al.(2005), une teneur élevée en chlorure indique une pollution par les eaux
usées domestiques et industrielles. Les résultats ont montré unatcatime élevée de cet
elément(614,06 mg/L),qui est le seuil indiqué par 'OMS (2017) et le Journal Officiel de la
République Algérienne JORA (2011). Raachi (2007) a indiqué que la teneur esnttlém
chlorure augmente avec le degré de minéralisation, lié a la peéderformations pontiennes

avec des argiles rouges marneuses et gypseuses dans le bassigaddrodieet al. (2009)

ont rapporté que les teneurs en chlorure dans I'eau sont extrémement variées et printipalemen

liées a la nature des terres traversées. Leurs niveaux daasiiesaturelles sont sujets a des
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variations suite a une lixiviation superficielle en cas de fortes plysesvoquant leur

augmentation, surtout pendant la saison des pluies.

Dans ce rapport, la teneur en potassium était de 78,16 mg/L, soit 6 foguplies seuil fixé
par 'OMS (2017), 4 fois plus que le seuil algérien (Journal Officiel dedalii§ue Algérienne
JORA, 2011), et 8 a 16 fois plus que la fourchette établie par Redie(2009). En revanche,
les niveaux de sulfates (148,73 mg/L) sont inférieurs au seuil fixépas(2017) et le Journal
Officiel de la République Algérienne JORA (2011). Les sulfates peuveit @ave origine
naturelle par suite de la lixiviation du gypse et d'autres manéresales (Manivaskam, 2005)

ou de sources anthropiques (déchets industriels et eaux usées domestiijee®&8h 2010).

La DBGOs peut refléter la quantité de matiéres organiques labiles dang\\anget al, 2007).

La quantité d'oxygene requise par les micro-organismes pour dégradeieige raeganique
présente dans le lac dans des conditions aérobies est de 4,33 mg/mdagyénérieure a la
valeur seuil fixée par 'OMS (2017), qui est de de 5 mg/ L, ce qui indiquie dae n'est pas
pollué car selon Derwickt al. (2008) au-dessus de 25 mg/L, une pollution de l'eau par les
engrais est signalée. Selon Boyd, 2020, la D83 eaux naturelles est généralement comprise
entre 1 et 10 mg/L et les eaux usées domestiques ont une BE@coup plus élevée

généralement comprise entre 100 et 300 mg/L.

Dans la plupart des eaux naturelles de surface, la dureté totaleeigtapement régulée par
les carbonates, les bicarbonates, les chlorures, les sulfates,ilencalde magnésium, etc.
(Chenchouni, 2010 ; Khan at., 2012 ; Haritash &dl., 2016). La dissolution de ces cations
(Présence de formations rocheuses calcaires et de gypse dolomitique), est une shweté de
(Figarella et Leyral, 2002). Le dioxyde de carbone présent dans I'eau de pluie acssidee a
dissolution du calcaire, du silicate de calcium et des feldsptlesfte capacité augmente a
mesure que I'eau s'infiltre vers le bas en dissolvant le dioxydeloene libéré par la respiration
des racines et la respiration microbierte outre, lorsque le gypse (CaSO42H20) et certains
sels de magnésium communs dans les sols se dissolvent, ils commuaieau du calcium
et du magnésium. Dans les régions arides, les ions présents dansol# concentrés par
évaporation, ce qui augmente la dureté (Boyd, 2020). D'autre part, des prboduitpes
comme la chaux et les engrais NPK utilisés par les agriculi@adseret al, 2009) ainsi que
les effluents des eaux usées meélangées a l'urée (Krishab2007). Pourraient étre a l'origine

de cette duretéss °F au Lac Tonga.
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Ce qu'il faut retenir, c'est que si certains parameétres ont réegldifférences significatives
entre les stations (turbidité, CE, résidus secs, PO43-, Ca2+ et DBOSgdesmhois, tels que

les chlorures, les résidus secs et la BB€urs variations restent dans les limites autorisées.

Tous les paramétres mentionnés ci-dessus ont montré des corrélatiensugntLes liens
positifs concernaient les paires : (D3 ; pH-CI', CE-MSS, résidus secs-CE, Gz, CE-
Cl, résidus secs-MSS, $&CI, résidus sechlOs, résidus secs GINOs* Mg?*,NOs-Cl,
PQ>-K*, Mg?-MH, Mg?-SQ?, dureté-MH, MHSQ?, duretéSQ?, tandis que les
corrélations négatives ont affecté les couples: résidus secs-giriathiditéNH,*, résidus
secs-0OD, C&-DBOs, Mg?*-BODs, DBOs -dureté.

En se référant a Delfinet al. (1969), la corrélation statistique nimplique pas nécessairement
un lien causal, car selon Bhandari et Nayal (2008), un grand nombre de faadewrsreditions
géologiques influencent directement ou indirectement les corrélatidns les différents
parametres tels que la dureté de l'eau, qui est fonction de la tensutfaes, chlorures,

magnésium et calcium (Khagt al.,, 2012).

1.6.2. Charge bactérienne dans les eaux du lac

La qualité bactériologique de l'eau est traditionnellement évaludamayse de la charge en
coliformes totaux et fécaux (Kagaloet al, 2002). Dans la présente étude, l'analyse
bactériologique a révélé différents groupes de bactéries présentaehdasces similaires,
exprimées par des corrélations linéaires positives. Guenamak (2020) ont fait état de
résultats similaires sur l'influence des facteurs environnementauxssthideges de bactéries

fécales mesurées dans les effluents urbains rejetés dans les oueds des zoned géiiles d'A

Aux niveaux des trois points de prélevement et pendant les six moalelete, les germes
bactériens sont omniprésents avec une moyenne de 32,3 x 103 CFU/100 ml Béllr, 24,7
x 103 pour les CT, 24,8 x 103 pour les €RB7,56 x 103 CFU/100 ml pour le SF.

Indépendamment des densités bactériennes enregistrées, ces agamsgoprincipalement

des féces humaines, du bétail et des animaux sauvages, des eaux de surface receest des rej
d'eaux usées, et de l'agriculture, des eaux urbaines et de pluieetid'aotres environnements
(Medemaet al, 2003 ; US-EPA, 2015 ; Guemmatizal, 2020). Cependant, méme si tous les
membres du groupe des coliformes ne sont pas nécessairement pathogepessentent pas

de risques pour la santé, leur présence est corrélée a la dégrad&tiqnalié de I'eau et peut

méme augmenter le risque de maladies gastro-intestinalesaauidifférentes utilisations de
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l'eau (baignade, collecte, eau potable ou autre...) (Satvais 2005 ; Sibandat al, 2013).A
I'exception des Sklont la charge augmente avec la profondeur, I'effet de station est iasignifi
sur la BHT, les CT et les CF. Cependant, l'effet du temps esficagjf sur 'abondance des
CT et des CF, sauf pour les SF.

1.6.3. Effet des facteurs physico-chimiques de I'eau sur les populatioreckeriennes

Des réponses variables des populations bactériennes ont été notéppaatx parametres
physico-chimiques du lac. 8HT augmente avec la diminution du pH, du NHlu C&" et
de la dureté. De plus, la population totale de coliformes augmemtéaadieninution du pH, de
la turbidité, des résidus secs, duflHlu C&" et de la DB®. Pour les coliformes fécaux, les
charges augmentent avec la diminution du pH, de la turbidité, desfa BOCE" et de la
DBOs. En outre, le groupe des streptocoques fécaux augmente avec l'augmetésti

concentrations dBQ:*".

Ce qu'il faut retenir, c'est que les populations bactériennes onmgtéasiément soumises a
des facteurs de stress abiotiques et a des prédateurs qui peuvent &mns piass
I'environnement, et les différences de résultats reviennent a des conditions exp&smenta
similaires (Chedad et Assobhei, 2007).

Néanmoins, certains liens ont été établis entre les facteurs enviremaemet les populations
bactériennes dans les milieux aquatiques. Dans la présente étutieyda des différents
groupes microbiens augmente lorsque le pH diminue. Ce résultat a dégpétdéé par Chedad

et Assobhei (2007), ou une diminution de la survie des coliformes féctaxa#fectée par le

pH et la salinité de I'eau (Bordadt al., 2002). Les streptocoques fécaux sont connus pour étre
plus résistants que les coliformes (Rodieml, 2009). Ces bactéries se développent dans le
méme sens que la CE, leS8 le NG5, le NOy, le M, le Clet le SQ?'. En effet, la MBS
associée aux différents anions et cations favorise la prolifération de testdormes de
bactéries (Daviegt al, 1995) et, d'autre part, ces éléments sont essentiels a la cmissanc
bactérienne (Medemet al,, 2003). Il a été rapporté que la survie des coliformes peut étre
prolongée ou méme parfois se développer dans certaines conditions envirdalesneles

que le pH, la température, la richesse en nutriments et I'abordiapegticules en suspension
(Juhnaet al,, 2007). Selon Hongt al. (2010), les taux de disparition des charges bactériennes
a la surface de I'eau dépendent de nombreux facteurs tels que la digga@bihutriments, la
température, la salinité, la turbidité, le degré de mélangeale Ie rayonnement solaire, la

prédation, la compétition et les pertes bactériennes dues a la mort ou a |atséddime
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Les résultats de I'évolution temporelle de chaque indicateur (colifoioteasx, coliformes
fécaux et streptocoques fécaux) ont présenté des variations spécifiquesapoerindicateur
bactérien. Cela a été expliqué par Rosenéeldl. (2006) ou la densité bactérienne n'est pas
seulement affectée par la variabilité temporelle ou spatialeewis Isources mais varie
également en fonction de différents facteurs environnementaux tels gempérature, la
salinité, la concentration en nutriments, la prédation, la présencabserice de toxines
bactériennes, le rayonnement solaire, la coagulation, la flanuketti'adsorption de particules.
Selon Oketolaet al. (2006), il existe toute une série de processus physiques, chimiques et
biologiques qui aut@purent et restaurent les eaux des cours d'eau, lacs, estuaires, ewieres

océans a leur état naturel, méme si un certain niveau de pollution a été détecté.

Cette étude a évalué la qualité physico-chimique et biologiquecdlolaga, classé Ramsar.
Les résultats ont révélé que plusieurs parameétres analysés depadssaseuils établis par
I'OMS et les normes algériennes, indiquant une pollution importantanadgses ont mis en
relief que les différents groupes bactériens sont liés entre eux et cawvetdtes différents
parameétres physico-chimiques, le cas du pH et de&SI§ N la CE, de la turbidité et de la 0
L'étude a montré que le lac est soumis a une eutrophisation impouaptairrait entrainer sa
disparition si des mesures de protection ne sont pas prises, d'ou I'mpodtadopter un
systeme de surveillance systématique approprié pour prévenir ou réduirgue ds

contamination de cet écosystéme naturel.

2. Inventaireet pFRORJLH GX SHXSOHPHQA ™ARLVHDX[ GIHDX

2.1. Composition avienne

Aucoursdee VXLYL ELHQ TXJLO VRLW WUQqV GLIILFLOH GTHVWLF
Lac Tonga, trenteF LQT HVSgFHV G Riéveddds&SsEHHIBO R QVEI.HEX 7DE
effectifs les plus abondants et la majorité des espéces ont émésbdarant la saison
GYKLYHUQDJH

Le site est aussi un important lieu de nidification pour de nombreusessspéennes (Fig.

13). Du point de vue effectif, la Foulque macroule domine de loin tout legreept avien. Par

VRQ FDUDFWgqUH JUpJDLUH HW IDFEBHPHQUOWXNENMEHRQY OB QM HI
]JRQH KXPLGH DYHF XQ PD[LPXP GH RLVHDXHHQDBHLVV
(Tab.§.
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Tableau 8 Statut SKPpQRORJLTXH G Hkcdhscg ldiDMVeaG fiHIaX Tonga (nord-est de

['‘Algérie).
Famille Nom commun Nom scientifique Effectif Effectif Statut
minimum maximum  phénologique
Sarcelle d'hiver Anas crecca 38 603 Hivernant
Canard chipeau Mareca strepera 22 350 Hivernant
retardataire
Canard souchet Spatula clypeata 11 624 Hivernant
Canard siffleur Mareca penelope 38 426 Hivernant
Anatidés Canard colvert Anas platyrhynchos 2 35 Sédentaire Nicheur
Sarcelle d'été Spatula querquedula 14 14 De Passage
Erismature a téte Oxyura leucocephala 4 24 Sédentaire Nicheur
blanche
Fuligule milouin Aythya ferina 3 42 Hivernant
Fuligule nyroca Aythya nyroca 6 236 Sédentaire Nicheur
Tadorne de Belon Tadorna tadorna 6 6 de passage
Poule d'eau Gallinula chloropus 2 85 Sédentaire Nicheur
Rallidés Foulgue macroule Fulica atra 245 6033 Sédentaire Nicheur
Poule sultane Porphyrio porphyrio 2 24 Sédentaire Nicheur
Héron crabier Ardeola ralloides 7 138 Estivant Nicheur
Aigrette garzette Egretta garzetta 19 140 Sédentaire Nicheur
Héron cendré Ardea cinerea 1 39 Sédentaire Non
Nicheur
Ardéides +pURQ JDUGI Bubulcus ibis 2 506 Sédentaire Nicheur
Héron pourpré Ardea purpurea 2 50 Estivant Nicheur
Grande Aigrette Ardea alba 1 55 Hivernant
Bihoreau gris Nycticorax nycticorax 24 39 Estivant Nicheur
Phalacrocoracidés Grand Cormoran Phalacrocorax carbo 7 155 Sédentaire Non
Nicheur
Grebe castagneux  Tachybaptus ruficollis 1 122 Sédentaire Nicheur
Podicipidédés Grebe huppé Podiceps cristatus 2 44 Sédentaire Nicheur
Threskiornithidés  Ibis falcinelle Plegadis falcinellus 7 312 Estivant Nicheur
Spatule blanche Platalea leucorodia 8 160 Hivernant
Accipitridés Busard des roseaux Circus aeruginosus 1 12 Sédentaire Nicheur
Pandionidés Balbuzard pécheur Pandion haliaetus 1 7 Hivernant
Phoenicoptéridés Flamant rose Phoenicopterus roseus 15 15 De passage
Récurvirostridés  Echasse blanche Himantopus 6 160 Hivernant
himantopus
Charadriidés Vanneau huppé Vanellus vanellus 6 300 Hivernant
Scolopacidés Bécassine des marai Gallinago gallinago 1 7 Hivernant
Chevalier guignette  Actitis hypoleucos 1 11 Hivernant
Mouette rieuse Larus ridibundus 2 95 Estivant Non
Laridés Nicheur
Goéland leucophé  Larus michahellis 1 80 Sédentaire Non
Nicheur
Guifette moustac Chlidonias hybrida 73 745 Estivant Nicheur

'f{XQH PDQLQUH JpQpUDOH VXU OHV

les hivernants dominent avec douze especes soit (34%). Onze especesofB828éylentaires

HVSqFHV GIDYLIDXQH

nicheuses, cing sont des estivantes nicheuses (14%), trois sont desresdeotanicheusest
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trois sont de passage. Une seule espéce est considérée comanéeastin nicheug8%) (Fig.
13).

/ID VDLVRQ GYTKLYHUQDJH Vdepsagpte@heeDaQrirs,) psp pdsdoterisée hhay W
OTfREVHUYDWLRQ GHV HIIHFWLIV OHV SKXX][ LGEHROMXW BIOWHW Q
plus au sud dans les Hauts plateaux et le Sahara (Houhamdi et Samraousa®@b2t al.,

2009; Maaziet al., 2010; Baazizet al., 2011; Seddiket al., 2012) utilisent le Lac Tonga

comme site de repos temporaire et de ce fait, elles réwvalestatut phénold LTXH GIYHVSgFH (
passage (Tab.8 '{DXWUHV RLVHDX[ PDULQV QRWDPPU @MIOHYV /DU
GDQV FH SODQ GYHDX GRXFH

/ID SpULRGH GH QLGLILFDWLRQ VipWHQG HQ PR\H-@@MH GIDY!L
HVSqFHV VRQW FRQVLGpUpHV FRPPH GHV DJL FIHIXRKY UPEXO
représentées principalement par les Anatidés, les Rallidésrdé&ds et les Podicipidédés.

Les Anatidés sont représentés par trois especes dont deux sontsirssorie liste rouge de
098,&1 ,0 VIDJLW GI¥ G Q DWRED S\RXQU Yt HLFu Ut /@ Buiad

les espéces de Rallidés observées au niveau de ce site ont udestatiteur. La Foulque

macroule est de loin la plus abondante. A noter que Lac Tonga représeptd &ite de

nidification de la Guifette moustac, en Algérie et en Afrique du nord (Bakaial, 2009),
WUDGXLVDQW OLPSRUWDQFH GH FHW pF(RonéxepP BB R XU OH
; Benyacoulet al, 2011).

Estivant Non Nicheur
3%

‘ Sédentaire Nicheur

31%
Hivernant = Sédentaire Nicheur

34% = Estivant Nicheur

De Passage

Sédentaire Non Nicheur
= Hivernant

= Estivant Non Nicheur

Estivant Nicheur

Sédentaire Non 14%
Nicheur De Passage
9% 9%

Figure 13. Statut phénologique des espéces aviennes aquatipessés au niveau du Lac Tonga (nord-
est de I'Algérie).
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2.2. Richesse et abondance

Du point de vue richesse spécifique, 35 espéces appartenant a 13 familles avec umeeomina
en effectif de la Foulque macroule sont signalées. Le pic de ricletsseregistré en octobre

avec 28 especes.

Lors de cette période, des espéces estivantes, hivernantes et autreagke quag rencontrées

DYHF OH SDVVDJH GH LQGLYLGXYV WGRL YOPRPXOSONMW WGRHV A D Kb\
Belon. Ces deux especes ont augmenté la richesse ornithologique a 28. La valeuerastimal

notée durant la période estivale et principalement pendant ledm@ign avec 18 especes. Le
JUDSKLTXH GH OD ULFKHVVH VSpFLILTXH AHRQWRIDHUD K WApLU 0 X
une fréquentation riche enGiHD X[ G{.H&H.X )L J

Richesse Specifique totale
30

25 — — —
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Figure14 (YROXWLRQ GH OD ULFKHVVBIXVEBRPBEM X H & K\ RH. VM X /®FH
est de I'Algérie).

/ITDOOXUH GX JUDSKLTXH GH OfDERQG BgaléntngRevdidadtHa GHV R
SpULRGH GTKLYHUQDJH OH /DF 7RQJD HVW IUpHH@Wp S
DTXDWLTXH /HV HIIHFWLIV OHV SGYHE X\® HrH \O B QAD LpWRED H3Y
durant les mois de décembre et de janvier avec respectivement i(iB@eus comme

maximum observé pendant cette étude) et 6963 oiseaux au mois de. j@etie période

FRUUHVSRQG DX[ SDVVDJHV GHV RLVHDX[ GYHDUx}t &.L. JUDWH .
2016 ; Halasset al., /ITHITHFWLI OH SOXV IDLEOH D pWp QRWp LC
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GYDYULO DYHF -GIHIGLOX ®RLV$EH MDQYLHU MXVTXTj OD IL
GYRLVHDX[ GTHDXIBRQW EDLVVp )LJ

Abondance Totale

Abondance
1
o
o
o

49463
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Figure15 (YROXWLRQ GH O GDBENRRIG/MHDFH @/RIWXOHHQFRQWRQRWBG X QLY
est de I'Algérie).

2.3. Diversité et equitabilité

Durant les mois de novembre, décembreRQJ YLHU O L Q G L+estGalibleGdv¥dH UV L W
respectivement 1.65, 1.56 et 1.72, ce qui reflete un peuplement peu dietnsdi€equilibre,

YX TXH FHUWDLQHY HVSgQFHV HQ WHUPHV GHPER®Y GCIHIFGG DRI
FHWWH SpULRGH j OTH[HP SOHd&IH Saréelle R'XverT Kad nibB & R XOH
SHSWHPEUH HW GTRFWREUH VRQW OHV PRIV @HXUYOKW GHY
élevés de cet indice, soit 3,63 et 3,64 et de ce fait, ils affitbertquilibres les plus parfait

pendant toute la péridd GH O fpMEBXGH )LJ
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Indice de diversité de Shannon
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Figure 16. (Y R O X W ingi€2 d& Hivé&sité de Shannon et WeageR XU OH SHXSOHRHQW GYRI

niveau du Lac Tonga (nord-est de I'Algérie).

/H JUDSKLTXH GH O 1Leé&xgitue khigay led éqLilbdEde ©popufations. Il tend
YHUV ]JpUR ORUVTXYXQH HVSgFH GRPLQ@HUD®DU JKRRUYW XGIHWS
OHV HVSqFHV RQW OD PrPH DERQGDQRHKL/MOHO QRXM SHp® HE\
valeur maximale notée durant les mois de septembre etllé m ( &HFL VLJQLILE
\fD XQ pTXLOLEUH HQWUH OHV Hd pdriotiés. IDurgdtHles mHoisSdgFHYV S
novembre, pFHPEUH HW -DQYLHU O¢9YpTXLWD Eph GIHNGKHD/AE, DXV VL
0.33, 0.38) reflétant un peuplement peu diversifié et non équilibré, vu que ceesfieees
GRPLQHQW ODUJHPHQW OH SHXSOHPHQW XO/LLHW H WKOP
macroule (Fig. 1)
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Figure 17 (YROXWLR Q &Huidlit® sl FeHbe@iement avien dénombréigeau du Lac
Tonga (nord-est de I'Algérie).
2.4. Fréguence

Le peuplement avien étudié est représenté par 35 especes, dont 09 especesm@staten|
(Tab. 9)

Tableau 9.Fréquence des espéces étudiées au niveau du hga Trmord-est de 'Algérie).

Espéces P Pi F
Sarcelle d'hiver 12 05 41,66
Canard chipeau 12 06 50
Canard souchet 12 08 66,66
Canard siffleur 12 06 50
Canard colvert 12 12 100
Sarcelle d'été 12 01 8,33
Erismature a téte blanche 12 12 100
Fuligule milouin 12 06 50
Fuligule Nyroca 12 12 100
Tadorne de Belon 12 01 8,33
Poule d'eau 12 12 100
Foulgue macroule 12 12 100
Poule sultane 12 12 100
Héron crabier 12 08 66,66
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Tableau 9 Suite. Fréquence des espéces étudiées au niveau du hga Troord-est de I'Algérie).

Especes P Pi F
Aigrette garzette 12 12 100
Héron cendré 12 11 91,66
+pURQ JDUGH E°’ 12 11 91,66
Héron pourpré 12 05 41,66
Grande Aigrette 12 08 66,66
Bihoreau gris 12 04 33,33
Grand Cormoran 12 10 83,33
Grébe castagneux 12 12 100
Grébe huppé 12 12 100
Ibis Falcinelle 12 09 75
Spatule blanche 12 07 58,33
Busard des roseaux 12 12 100
Balbusard pecheur 12 03 25
Flamant rose 12 02 16,66
Echasse blanche 12 06 50
Vaneau hupé 12 03 25
Bécassine des marais 12 05 41,66
Chevalier guignette 12 04 33,33
Mouette rieuse 12 08 66,66
Goéland leucophé 12 07 58,33
Guifette mostac 12 04 33,33

2.5. Phénologie des espéces aviennes au Lac Tonga

2.5.1. Anatidés
2.5.1.1. Sarcelle d'hiver

/D 6DUFH O @étjuéhifeKds ealiy peu profondes du lac, cette espéce a été rermontrée
niveau des berges ouest et sud du Lac Tonga. Cet anatidé estrnarttipeécoce, sa présenc

a été signalé des le mois de septembre, les effectifs ont connu une augmentattieipdre

un pic maximal au mois de décembre avec 603 individus, puis chutent pouratifi @50

individus au mois de janvier (Fig. 18).

Les populations de cette espece qui se reproduisent dans le nord sont ritanigna¢oires
(Madge et Burn, 1988) bien que les populations des régions plus tempéréemsaiemtent
dispersives. Apres la mue post - nuptiale, les populations migratridesmice migrent vers
le sud, le pic de la migration d'automne se situant généralemenbetuabre et novembre. Elle
revient dans les zones de reproduction a partir de la fin février (S&tet1996, BirdLife
International, 2016
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Figure 18. Fluctuation des effectifs de 16 D U F H O OAha& dréctaxu-hiveau du Lac Tonga (nord-
est de I'Algérie) durant la période allant de Seybie 2017 & Aout 2018.

2.5.1.2. Canard chipeau

Le canard chipeau a été observé au niveau des zones profondes du l&c gérééalement

rencontré au centre et au sud du Lac Tonga. Les premiers individus du chipeau

(hivernent tardivement par rapport aux autres especes) sont agpafu® RLY GITRFWREUH
effectifs ont variés de 22 a 350 individus] H | | HReMirhadl a été signalé aB RLV GTRFWREU
(Fig. 19).

Les méles quittent les zones de reproduction début juillet, pour subir unespdgiotlie sans
vol d'environ 4 semaines, apres ils continuent vers les zonegddygee La migration de retour

a lieu de mars a avril (Scott et Rose 1996 ; BirdLife International,)2016
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Figure 19. Fluctuation des effectifs du canard chip®&areca streperau niveau du Lac Tonga (nord-
est de I'Algérie) durant la période allant de Seyiee 2017 & Aout 2018

2.5.1.3. Canard souchet

Le canard souchet se rencontre généralerhb@® JURXSH DYHF G{DXWUHV HVSq!
OTRXHVW HW DX Mes@re@ixrs/iDdviduR antlddé observés au tout début du mois

de septembre (hivernant précoce). Les effectifs ont variés de 11 a é2dl@ant de septembre

a janvier ou le pic a été atteint avec 624 individds{ L Y LH G poQreissiveMKXWH XTD X PRLV
G ¥rDou les effectifs deviennent tres faibles avec 47 individus (Fig. 20).

La migration d'automne a lieu principalement entre septembrgadtre (Europe occidentale),
pendant laquelle lI'espéce est susceptible de voyager sur uifréentggpar exemple a travers
I'Arabie et en Afrique) (Scott et Rose, 1996 ; BirdLife International, 201%e €spece est trés
migratrice et elle arrive sur les sites de reproduction au printeempesntrional (principalement
de la mi-avril a juin) (Madge et Burn, 1988 ; del Hagoal, 1992 ;BirdLife International,
2019).

L'espéce se rencontre généralement par paires ou en petits groupes elieseqrassemble
souvent pour se nourrir (des bandes de 20 ou 30 a plusieurs centaines d'inditrolusese

dans les zones favorisées d'Afrique et de grandes concentrationsesa funies sites de halte
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en migration) (Johnsgard 1978, Brownh al, 1982 ; Madge et Burn, 1988 ; Kear, 2005 ;
BirdLife International, 2019).
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Figure 20. Fluctuation des effectifs du canard sou®eatula clypeatau niveau du Lac Tonga (nord-
est de I'Algérie) durant la période allant de Seyie 2017 a Aout 2018

2.5.1.4. Canard siffleur

/IH FDQDUG VLIIOHXU D pWp UHQFRQVBXp /DK DR Y HD O ICHWL ST
niveau des prairies sud du lac. Les effectifs sont faibles en déklusason et évoluent pour
atteindre le pic au mois de janvier avec 426 individus, puis ilenhati mois de février, une

période durant laquelle nous avons enregistré 75 canards siffleurs (Fig. 21).

L'espéce est fortement migratrice, entreprenant d'importants mouveéBeaitet Rose, 1996).
Elle quitte ses zones de reproduction a la fin de I'été (septembre) poer dams ses zones
d'hivernage. Les populations quittent a nouveau leurs quartiers d’hivemamgreet avril, et
arrivent dans leurs zones de reproduction dans le nord de la Russie pendatiétaaeoitie
du mois de mai (Scott et Rose 1996 ; Kear 2@i&dLife International, 2017).
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Figure 21. Fluctuation des effectifs du canard sifflédiareca penelopau niveau du Lac Tonga (nord-
est de I'Algérie) durant la période allant de Seie 2017 a Aout 2018.

2.5.1.5. Canard Colvert

La présence du canard colvert a été enregistrée essentiellenméwneéau des régions nord et
nord-ouest du Lac Tonga, ce canard de surface a été sighal@ GD Q W &b & hes\effedd§ D Q Q

gue nous avons enregistrés sont faibles (Fig. 23

Il faut toutefois noter que le colvert est une espece qui se trowvédimaite de son aire de
répartition dans la région meéditerranéenne, ce qui explique sa faible représentétivitésun
G itees sites algériens (Benyaccetial., 2011).

Nous avons inventoriés 15 nids de canard colvert, Les premiéres pontes ont &&é&eseail
début du moisdema® X QLYHDX GHV WithBUR ét\esGdlapAy@Q(HY 2210 X

Dans les régions tempérées, les populations reproductrices de cateesEspésédentaires ou
dispersives, effectuant souvent des mouvements locaux lors de phénomééda®logiques
violents (Scott et Rose, 1996). D'autres populations sont entierement migratoires (Kear, 2005
les femelles et les juvéniles quittant les zones de reproductialéarctique occidental a partir

de septembre et reviennent des février (Kear, 2005
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Figure 22. Nid de canard colvernas platyrhynchosonstruit surXQ W U R Q Bluth&§b dve@cla
°X1V QR @apmi@RNid de canard colvert en plein inciudrapar la femelle construit sur un aulne
glutineux (A gauches XUDQW OD SpULRGH GH UHGlichRA ¥UeWKL. ROB)GH OTDQQp!
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Figure 23. Fluctuation des effectifs du canard Colvartas platyrhynchosau niveau du Lac Tonga
(nord-est de I'Algérie) durant la période allantS#ptembre 2017 a Aout 2018.
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2.5.1.6. Sarcelle d'été

Au niveau du Lac Tonga, nous avons signalé la présence des sa@éllesVp DX &KLV GH |
VRXV IRUPH G YL @Q&GihdividGsXoht dté/dRregistfés).

2.5.1.7. Erismature a téte blanche

Cette espece a été signalée tot O RQJ GH QR W U H(F§p24), Runive& g VeX G H
site OT(ULVPDWXUH IUpTXH Q wéts @rdantkRsq@tduy dsns R pRrip@ust.

/T(ULVPDWXUH j WrWH EODQFKH HVW H W 1 R QENILOM B 851D Q J
International, 2017). Les populations d'Asie centrale et orientale de esftece sont
migratrices, tandis que les populations d'Espagne et d'Afrique du Nord sonigratrioes

(Kear, 2005 BirdLife International, 2017). Dans les populations méditerranéennes, ipaty a

de direction générale a ses mouvements saisonniers (Kear, 2005) et 'emplacee®sitds c

de non-reproduction varie d'une année a l'autre (Kear BiedLjfe International, 2017).
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Figure 24. YOXFWXDWLRQ GHV HIIHFW ID @ FOre Bitotepiammnnkend dy WrWH E
Lac Tonga (nord-est de I'Algérie) durant la périatlant de Septembre 2017 a Aout 2018.
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2.5.1.8. Fuligule milouin

Au Lac Tonga, les milouins ont été observés au niveau des zones proforides mncontrés

dans la partie centrale duletD X VXG GX SODQ GTHDX /HV SUHPLHUV HI
au mois de septembre, le nombre a évolué et le maximum a émésatii@ant le mois de
novembre avec 42 individus, il a ensuite chuté pour atteindre les 03 indévidasrier (Fig

25). Les milouins hivernant dans le Lac Tonga font partie de la paputatheuse au Balkans

et au sud de IRussie (Benyacoubt al, 2011). Les zones de reproduction sont réoccupées des

le début mars (Scott et Rose, 19%irdLife International, 2019).

Fuligule milouin
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Figure 25. Fluctuation des effectifs du Fuligule milouttythya ferinaau niveau du Lac Tonga (nord-
est de |'Algérie) durant la période allant de Seahtez 2017 & Aout 2018.

2.5.1.9. Fuligule Nyroca

Le Fuligule nyroca est inscrit comme espece qiasl-QDFpH VXU OD OLV®¢H URXJF
canard plongeur a été rencont@X U D QW W RXwWehuQi§rn@spdrofondes au centre
GX ODF DFFRPSDJQp SDU G ebaxed/un dfféctt hnaxional 38236 @drvgluH X U V

(Fig. 27).

Au niveau du Lac Tonga, nous avons recensé une cinquantaines de nidgydie Rytioca.
&HV GHUQLHUV VRQW FRQVWUXLW ¥u GAdQIV 120, a4 bR QeFV G 1 $
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végétations flottants dans les zones profondes au centre ainsi que dans les hélghg&s (
j Oufst du lac. Les pontes ont eu lieu des le début du nyei.d

Cette espéece est principalement migratrice, bien que I'on saclde pboses sur ses voies de
migration et que des individus des populations du sud peuvent rester digulesle
reproduction toute l'année (del Hogd al, 1992; Scott et Rose, 1996 ; Kear, 200%.&s
migrateurs arrivent dans les zones d'hivernage a partir de @ ¥n P R Lcibi® {SRott et

Ros, 1996 ; Kear, 2005 ; Petkov, 2012). La migration de retour vers les zones de repnoductio

commence au début du mois de mars (Scott et Rose, Ba89i&ife International, 201p

Figure 26. Nid de Fuligule nyrocaythya nyrocaFRQVWUXLW VXU XQ WURQF BADXOQH
non éclos (a gauche). Nid de Fuligule nyrdeR QVW U XLW GDQV XQ LORW GHKMpIpWDYV
non éclos (a gauche) (Cliché Loucif K, 2017).
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Figure 27. Fluctuation des effectifs du Fuligule nyro&gthya nyrocaau niveau du Lac Tonga (nord-
est de I'Algérie) durant la période allant de Seatie 2017 a Aout 2018.

2.5.1.10. Tadorne de Belon

Le Tadorne de Belon a été observé une seule fois durant notre périodeptigeoan sud du

Lac Tonga durantle moiS TRFWREUH DYHF XQ H.SEIénBényaGadbt a, LQG LY L (
2011, la Tadorne de Belon est une espéce rare dans la régionlddésoB OH HIITHFWLI VIH|
par son régime alimentaire composé essentiellement de makist crustacéesGRQF FIfHVW X

espece qui préfére les eaux salées riches en nourriture.

2.5.2. Rallidés
2.5.2.1. Poule d'eau

/ID SRXOH GYHDX HVW SULQFLSDOHPHQW WoLGHKWHDHRW KMHRR |
mouvements migratoires partiels ou complets dans les parties nawd dige de répartition en

raison de sa vulnérabilité aux conditions climatiques difficiles @ragt van Perlo, 1999

La plupart des populations du Nord se déplacent vers le sud de septesdiomrdore, puis

reviennent de mars a mai (del Hogtoal,, 1996). La ponte®#lV ° X1V HX OLHX HQWUH O]

et la fin juin.
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Les zones humides d'Afrique du Nord sont utilisées par des populations eg ggeali pour la
reproduction et probablement pour I'hivernage et les escales (let@dntl981 ; Isenmann et

Moali, 2000). Durant notre suivie la présence de cette espécemtagistrée durant toute
OYDQQpH DYHF XQ HIITRABWIQGLYUGXY W OH ® it #ighald derénfLP DO LC
le mois de mai (Fig. 28). Nous avons inventoriés une vingtaine daunitigeau du Lac Tonga

(Fig. 29). /D 3 R X O HoGraiti&rX menaceée par des foyers d'influenza aviaire (Melville e
Shortridge, 2006 ; Gaidet al, 2007) et de botulisme aviaire (Brandisal., 2020).
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Figure 28. Fluctuation des effectifs de Poule d'éaallinula chloropusau niveau du Lac Tonga (nord-
est de I'Algérie) durant la période allant de Seybtee 2017 a Aout 2018.

Figure 29. Nid dePoule d'eawGallinula chloropusFRQVWUXLW VXU GHV W\SKDV DYHF

localisé au nord-est du Lac Tonga (nord-est de é@Adgdurant la période de reproduction 2017.
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2.5.2.2. Foulque macroule

La Foulqgue macroulesW OfJRLVHDX GYHDX Qéhc@DEXad nivgaul duHsReP H Q W
G 1 p VWeKeGst trés abondante au niveau du Lac Tonga, cette esgéaercéntré sur toute

la surface du site, le pic a été atteint durant le mois denulire pendant le quelle nous avons

compté 6033 individus (Fig. 33 SUREDEOHPHQW VXLWH j OfDMRXW GHV P
hivernants. La Foulque macroule se reproduit sur le Lac Tonga a partir sldenmiars, nous

avons inventorié une cinquantaine de nids dans le lac (Fig. 30)

La plupart des populations des régions chaudes et tempérées sont re2(timitbioyoet al.,
1996),maiseffectuant des mouvements dispersifs en fonction de I'évolution des niveaux d'eau
et des précipitations (Urbaet al, 1986 ; del Hoyet al, 1996). Les populations du nord de
I'Eurasie sont migratrices et traversent le continent europdenSgthara sur un large front
(Taylor et van Perlo, 1999

La préférence de ce rallidé pour les lacs eutrophes peut expliquer ersgaeitectifs élevés

au niveau du Lac Tonga (Del Hogo al,, 1996 ; Taylor et van Perlo, 1999 ; Snow et Perrins,
1998 ; Loucifetal., 2020).

Figure 30. Nid de Foulque macrouleulica atraconstruit surO §, ULV G IHs/pdeuacbrusvMavec
06 °XIV QRQ pFORYV | JFougu&dacrolile Gontidit sur des Massette a ésudtroites
Typha angustifolia Lavec un poussin et 05X 1V | G (€KRbhé&Nblcif K, 2016).

73



Chapitre 3 : Résultats et discussion

Foulgque macroule
7000 O Effectifs
6000 =
5000 —

4000 =

Effectifs

3000 4033

2000 4025

1000

; 416 éls 53 B34 B8

\Y . Q
& ® &S &

X

(2
XN
O e

Figure 31. Fluctuation des effectifs du Foulqgue macrdeildica atraau niveau du Lac Tonga (nord-est
de 'Algérie) durant la période allant de Septen#@¥&7 a Aout 2018.

2.5.2.3. Poule sultane

Au niveau du lac Tonga, la présence de la Taléve sultane ritjfistrée durant toute notre
période de suivi, nous avons compté un effectif variant entre 02 et 2duglile pic était
HQUHJLVWUp GXUDQWF@ B2).PCetie/ edpdcR fesv Réddntdire, nomade ou
partiellement migratrice, de nombreuses populations effectuant des motvesaisonniers
locaux en réponse a I'évolution des conditions de I'habitat (del ét@jo 1996) (par exemple

'asseéchement des marais) (Taylor et van Perlo, 1BBELife International, 2019).

Au niveau du Lac Tonga, elle se reproduit & partir du début de moisrde Gianids ont été
inventoriés au niveau de la partie nord du lac ; Les nids ont étiffiike principalement dans
les scirpesD LQ VL T X 1 jdéshotg ¥eddthlésHlottants et dans les typhas (Fig. 33).

Le moment de la reproduction varie en fonction des pics de précipitations locales (det Hoyo
al., 1996). Lorsqu'elle ne se reproduit pas, I'espece se rencontre en coupléits groppes

de 12 individus ou plus (Afrique) (Taylor et van Perlo, 1988dLife International, 2010
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Figure 32 Fluctuation des effectifs de la Taléve sultRoephyrio porphyrioau niveau du Lac Tonga
(nord-est de I'Algérie) durant la période allantS#gtembre 2017 a Aout 2018.

Figure 33.Nid de Taléve sultanieorphyrio porphyrioFRQVWUXLW VXU XQ LORW YpJpWDC
(a gauche). Nid de Taleve sultane construit surMiassette a feuilles étroitdg/pha angustifolia L
DYHF ° X1V (Cliche BoudN K, 2015).
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2.5.3. Ardéidés
2.5.3.1. Héron crabier

Durant notre période de comptage, les effectifs du héron crabier ont nagé0& et 138

individus, les effectifs les plus importants ont été etr®gW Up GDQV OD SpUWRGH DOC
et le pic maximal a été attient durant le mois de mai. Dembrea février aucun Héron crabier

QYD pWp REVHUYPBgm4)./DF 7TRQJID

Dans le Paléarctique, cette espéce est migratrice et dispersioydedt al., 1992 ; BirdLife
International, 2018), voyageant sur un large front entre les zones de reproduthoremage
(Kushlan et Hancock, 2005). L'espéce se reproduit d'avril a juillet eni&etaen Afrique du

Nord (les populations au sud du Sahara se reproduisant principalement parsdéson des
pluies) (del Hoyeet al, 1992). Apres la période de reproduction, les populations paléarctiques
migrent vers le sud (hiverne généralement en Afrique tropicale) d'amVembre (del Hoyo
etal, 1992 ; Kushlan et Hancock, 2005 ; Benyaceidd., 2011 ; BirdLife International, 20).8

pour revenir dans les colonies de reproduction dans les régions méditerramsdegrenés/rier

et mai (Kushlan et Hancock 2005 ; BirdLife International, 2018
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Figure 34. JOXFWXDWLRQ GHV HIIHFAetMd r&leideSanjyeal QuVLaE Tdhgal H U
(nord-est de I'Algérie) durant la période allantS#ptembre 2017 a Aout 2018.
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2.5.3.2. Aigrette garzette

Sur le Lac Tonga, N Byrette garzed a été présente durant tou@ § D Q@@ #es effectifs

variables. Elle a été signalée surtout au niveau des berges ghaaes humides a proximité

du bétail en paturage. Le pic maximal @fHIITHFWLI pWDLW HQUHJLVWUp GXLU
140 individus (Fig. 35).

Toutes les populations de cette espece subissent des mouvementpedsodisaprés la
reproduction (del Hoyet al., 1992). Les populations se reproduisant dans le Paléarctique sont
hautement migratoires alors que d'autres ne sont que sédentaires, nhomadésllemeat
migratoires (Hancock et Kushlan 1984 ; del Hey@l., 1992 ;BirdLife International, 2016).

Le moment de la reproduction varie géographiquement (del Elogh 1992), en général, les
populations européennes et nord-asiatiques se reproduisent au printempggdemmars a
juillet) (BirdLife International, 2016).
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Figure 35. Fluctuaton GHV HIIHFWLIV GH 6drétaXdrEetsan iHivedd dy Hay Tohga
(nord-est de I'Algérie) durant la période allantS#gtembre 2017 a Aout 2018.
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2.5.3.3. Héron cendré

Au Lac Tonga, la présence de cette espéce a été signalée duRM W H avdrDiQeffqrhf
YDULDQW HQWUH HW LQGLYLGXV HW XQ @®®BEUH PD[LPL

La plupart des populations paléarctiques de cette espéce sont esieraigratrices, se
dispersant largement en septembre-octobre aprées la saison de reproduetmurmant dans
les zones de reproduction en février (Kushlan et Hancock, 2005 ; Birdlefeatibnal, 2010

Plus au sud, les populations ont tendance a étre sédentaires ou seylantiellement

migratrices (BirdLife International, 2019).

Héron cendré
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Figure 36. Fluctuation des effectifs du Héron cendwélea cinereaau niveau du Lac Tonga (nord-est
de 'Algérie) durant la période allant de Septen#@¥&7 a Aout 2018.

2534.+pURQ JDUGH E°XI

Le Hp UR Q JD Ua&té rentanitré dans les paturages, les berges du lac et sosveBtas

bétail et auPDFKLQHYV DJULFROHV SRXU FDSWXUHU GW& SURLH\
'XUDQW OD SpULRGH DOODQW GH QRYHPE WDHV MXHABK QOVX G pE
GTKpURQV JDU G Kniegixtreg, RiQw caitévVgeriode, ces Ardéidés se sont localisés

principalement aux prairies nord du lac a cause des nivéafpHtidX élevé. Par contre
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OfHIIHFWLI PD[LPDO D p¥Wgis @cHhQiWLLRG @yonSEde 306 Bdividus
(Fig. 37).

La plupart des populations de cette espéce sont partiellement roagatiffectuant des
mouvements de dispersion sur de longues distances liés aux ressoumasiaémen relation

avec les précipitations (del Hogt al.,1992, BirdLife International, 2039
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Figure37. )OXFWXDWLRQ GHV HIIHF @ubllusabisat pikbRuQ@iul BdIGnda Edixi4
est de I'Algérie) durant la période allant de Seyiez 2017 a Aout 2018.

2.5.3.5. Héron pourpré

Nous avons enregistré la présence du Héron pourpré seulement durant lagl@ribda mois

G 1D Y Wt @vgc Dn effectif maximal de 50 individus noté durant le moisa€Hiy. 38).

& T HV VisexuQnigateur et selon Benyaceethal., 2011, il part en septembre vers le sud-
ouestett UDQFKLW S DU LRHéroropHprpr& AheHXX IDF 7RQJD DYHF.GIDXWU

En effet, les populations qui se reproduisent dans l'ouest du Paléarctiqoegsatrices et se
déplacent sur un large front entre les zones de reproduction et d'hivernagd'oiesisdu
Paléarctique I'espéce se reproduit généralement d'avril a juin et il oiokens a la périphérie
des colonies d'autres especes de hérons (deléi@l9 1992 ; Kushlan et Hancock, 200bx
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migration d'automne a lieu d'aolt a octobre, le passage de retour au printemps commencant en
mars (Hancock et Kushlan 1984, BirdLife International. 2019

Héron pourpré
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Figure 38. Fluctuation des effectifs du Héron pourpnélea purpureaau niveau du Lac Tonga (nord-
est de I'Algérie) durant la période allant de Seyie 2017 a Aout 2018.

2.5.3.6. Grande Aigrette

La Grande aigrette au Lac Tonga a été présente durant la pérarttedallseptembre a mars
avec des effectifs variant entre 01 et 55 individud. IP D [L P X P G {4 épeGdcanisd&ddrdnt

le mois de mars (Fig. 39

Les populations du Paléarctique et du Neéarctique sont migratricesetrl., 1984 ; del Hoyo

et al, 1992). Toutes les populations de cette espéce subissent des moudentispersion
aprés la reproduction (del Howt al, 1992). Le moment de la saison de reproduction varie
géographiquement (del Hogb al, 1992), bien que les reproducteurs des zones tempérées aient
tendance a nicher au printemps et en été (par exemple d'avrled jiushlan et Hancock,
2005; BirdLife International, 2019).
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Figure 39. Fluctuation des effectifs du la Grande aigréttdea albaau niveau du Lac Tonga (nord-
est de |'Algérie) durant la période allant de Seybte2 2017 a Aout 2018.

2.5.3.7. Bihoreau gris

Le Héron bihoreau ou corbeau de nuit, sa présence au Lac oRgE VY OYDYRQV VLJQDO
la périodeT XL VIpWDOH HQW Uddt &vét Un BiRrhaxintale de BoLintHhwdu®recense

durant le mois de mai. Le Bihoreau se reproduit au niveau du Lac Tonga (Fig. 40).

Les populations qui se reproduisent dans le Paléarctique occidedtglagant sur un large

IURQW j WUDYHUV OH 6DKDUD SRXU DWW,HeRQ GBémyatfS UL T X F
et al, 2011). Les mouvements postnuptiaux vers le sud ont lieu de septembre a etckedbre
mouvements de retour vers le nord (pour la période de reproduction en région nmégiterea

et en Europe) ont lieu généralement de mars a mai (Kushlan et KHa2€85 ;BirdLife

International, 201pP
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Bihoreau gris
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Figure 40. Fluctuation des effectifs du Bihoreau gNgcticorax nycticoraxau niveau du Lac Tonga
(nord-est de I'Algérie) durant la période allantS#ptembre 2017 a Aout 2018.

2.5.4. Phalacrocoracidés
2.5.4.1. Grand Cormoran

Les Grands cormorans sont présents tout au long de lI'année au Lac Tonga, les chiffres les plus
élevés étant observés entre le mois de novembre et févrigricLmaximal était de 155
individus (Fig. 4).

Dans toute son aire de répatrtition, I'espéce est sédentaire ou leiatkspersive, par contre
les populations du nord effectuant également de forts mouvements migr@teitdeyoet al,
1992 ; BirdLife International, 2019). Une grande partie de cette populatioméntedans la
partie centrale de la Méditerranée, c'est-a-dire en Francéemadéenne, en ltalie, le long des
cotes tyrrhénienne et adriatique et en Afrique du Nord en Algérie et en Tunisie primeipale
au lac de Tunis (Bregnballet al., 1997 ; Dias et al., 2012. Ces populations migratrices
YLHQQHQW VI{DMRXWp j OD SRSXODWLRQ VpGHQWDLUH

La Méditerranée centrale, atteinte généralement@lés P RLV GBf&RBAIBLE & H 997,
Diasetal, 2013 HW VHORQ OfpWXGH Uspa& 997 poetteSAdng dbrieHalguE D O O H

grande proportion de cormorans danois en higalon la méme étude, de nombreux oiseaux
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effectuent une halte dans les lacs néerlandais et alpins gtembee et octobre et atteignent

la Méditerranée principalement durant la période allant d'octobre a novembre.

Selon Diaset al, 2012, un grand nombre de facteurs influencent la fidélité du Grand cormoran
a un site donné dont les plus importants sont les conditions météorogdagdsponibilité de

nourriture ainsi l'intensité des perturbations humaines.

Grand Cormoran

180 K Effectifs
160

140

120 _—

100
80 155

60 13 13 1

40

Effectifs

Figure 41. Fluctuation des effectifs de Grand cormoPdralacrocorax carbau niveau du Lac Tonga
(nord-est de I'Algérie) durant la période allantS#ptembre 2017 a Aout 2018.

2.5.5. Podicipidédés
2.5.5.1. Grebe castagneux

Nous avons signalé la présence du Grébe catagneux durant toutede périrecensement,

avec un effectif maximal de 122 individus enregistré en décembge 4B). Le Grebe
castagneux se reproduit sur le sitplusieurs nids ont été recen®8XUD QW QRWUH SpULRC
Cette espece est sédentaire, localement dispersive ou ttalemgratrice selon les
températures hivernales de ses zones de reproduction (del édogly 1992 ; BirdLife

International, 201pP
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Figure 42. Fluctuation des effectifs de Grébe castagn€aghybaptus ruficolliau niveau du Lac
Tonga (nord-est de I'Algérie) durant la périoderdltie Septembre 2017 a Aout 2018.

2.5.5.2. Grébe huppé

Sur le Lac Tonga nous avons signalé la présence du Grébe huppée ditra®xt §dd Qa@ep H
un effectif maximal de 44 individus enregistré en juin (Fig. 43). Gefpece est entierement
migratrice, bien que certaines populations ne puissent subir quaadeements locaux de
dispersion (del Hoyet al, 1992 ; BirdLife International, 2019).

Le Grébe huppé se reproditX /DF 7RQJD HW OD SRQWH HVW HQWDPpH
QLGV RQW pWp UHFHQVpPV G XWMDARX HORW G N Fif. 2L 6 | HDPR X
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Grebe huppé
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Figure 43. Fluctuation des effectifs de Grébe hupmdiceps cristatuau niveau du Lac Tonga (nord-
est de |'Algérie) durant la période allant de Seybte2 2017 a Aout 2018.

Figure 44. Nid Grebe hupp®odiceps cristatudD Y H F ° X1 j JD X FkeHe huppécavecH6
° X1V j Gaurivadutu Lac Tonga (nord-est de I'Algérie)di@di Loucif K, 2016).
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2.5.6.Threskiornithidés
2.5.6.1. Ibis Falcinelle

Les effectifs de O, falcinelle ont variés entre 07 et 312 individus. Les effectifples

importants ont été observés durant les mois de septembre et octolwa pieemaximal atteint

durant ce dernier (Fig. 35 FHFL VYH[SOLTXH SDU OH SDVVDJH SRV
probablement les populations migratriGef 8 N U D lir@nidhis3exitlle Sahara et hivernent dans

le bassin du Niger (Isenmann et Moali, 2000 ; Benyaetwh, 2011), ses effectifs coincidés

aussi avec la période séche du marais de la Mekhada. La périoda @ntrelembre et la fin
MDQYLHU pWDLW FDUDFWpULV pstr 16 Dad Torfyl Eattel gbBdhceGdse F H W V
associée a une augmentation des nive@fkHDX GX ODF SHUWXUEDQW DLQVL
alimentaires. Les individus S RQW SUREDEOHPHQW GpSODFpV YHUV GTL
marais de la Mekhada.f,ELV | D Qdhé QuHhiWeawHdu Lac Tonga (Belpatial, 2007 ;
Benyacoulket al, 2011).

Toutes les populations de cette espéce subissent des mouvementpedgodisapres la
reproduction. En outre, les populations nicheuses du nord sont entierement msgedtrice
peuvent se déplacer sur un large front (par exemple a travers le)8naven et al, 1982 ;

del Hoyoet al,, 1992 ;BirdLife International, 2019

Ibis falcinelle
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Figure 45, JOXFWXDWLRQ GHV HIIHMa&yadisfaGikel @, iivieat diDLA@dETo@gd O O H
(nord-est de I'Algérie) durant la période allantS#ptembre 2017 a Aout 2018.
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2.5.6.2. Spatule blanche

La présence de la Spatule blanche au Lac Tonga a été signségeaiebre a mars, les effectifs
les plus faibles ont été enregistrés au mois de septembre et catelren groupe de 08

individus rencontré au sud-ouest @ |/fHIIHFWLI EtD Ehredgis®e Burant le mois de
décembre avec 160 individus regroupé sur des flots i$ol@sT H V WFig %§.0D F

Concernant la migration, les populations d'Europe occidentale suiveritéss atlantiques
jusqu'aux zones humides atlantiqgues marocaines et I'Afrique du Nord leppieatains
continuant a hiverner au Sénégal et en Guinée-Bissau (Tet@gR006 ; Azafzaét al., 2006

Smartet al., 2007 ; Tripleet al2008 ; Navedet al,, 2010; Lok et al,, 2011 ; Loket al, 2015 ).

Selon la recherche effectuée par Snedral en 2007, un nombre considérable de Spatules
blanches se reproduisant en Europe centrale dans la partie occidentessin du Danube
migrent a travers la Méditerranée et hivernent dans les lagdn®sd L T X H, éhYaidrli¢IiG
dans le golfe de Gabes en Tunisie et des nombres plus faibles hivdansmt'autres zones
humides d'eau douce en Algérie. Selon la méme étude, un nombre résjpattdies blanches

traversent le Sahara.

Dans le cadre du suivi des spatules blanche de la Camargue (fpanes)équipes de la Tour

du Valat (Institut de recherche pour la conservation des zones humidesrragdiénnes,

France) et de ses partenaires, des balises GPS ont été pladéesgatules blanchesdont

les informations sont directement accessibles via une applicatmimdgl Tracker, Max Planck

Society dont nous consultant régulierement. Durant la saGdhK L Y RUYPDIH O XQH GHV
spatules munies de balise GPS a quitté directement la Cameetiaendividu a franchi plus

de mille kilométres pour atteindre a la mi-septembre I'éco-complex@uerbes-Sanhadja

(Garaet Beni M'hamed, et Garet Haouas) et le quitte aprés quelques peur rejoindrée

Lac Fetzara! XUDQW OD GHUQLQqUH V H éhd $patulé MaRReLgJitts 1§ R&EEW R E U |
Fetzara pour atteindrée Lac Obeira (PNEK) et Lac des Oiseaux pour une courte durée puis la
Tunisie (Le barrage de Sidi Barrak prés de la ville de Nefza) nDlaspremiers jours de mois

de novembre (04 Novembre 2019) cet individu quitte le barrage de Sidi Barfaiisie pour

retourner vers le Lac Fetzra en Algéilel LQ GH SDVVHU OH UHVWH Gl&l OD SpU
Lac Fetzara et I'éco-complexe de Guerbes-Sanhadja (Garaet Baméd!, et Garet Haouas)

avec un court passage vers les marias de la Mekhada a la fin du mois de novembre.
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Figure 46. Fluctuation des effectifs de la Spatule blanBlealea leucorodiaau niveau du Lac Tonga
(nord-est de I'Algérie) durant la période allantS#gptembre 2017 a Aout 2018.

2.5.7. Accipitridés
2.5.7.1. Busard des roseaux

1RXV DYRQV UHQFRQWUp OH %XVDUG GHVfalblesvdffdaztky G X UD C
variant entre 01 et 12 individus (Fig. 47). Bien que le busard des rosgguineipalement

migrateur (Benyacoubt al, 2011, BirdLife International., 2019) ; les populations d'Europe
occidentale, d'Afrique du Nord et du sud de son aire de répartition entasiggénéralement
sédentaires (del Hoyet al, 1994 ; Ferguson-Lees et Christie, 2001 ; BirdLife International,

2019).
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Busard des roseaux
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Figure 47. Fluctuation des effectifs du Busard des rose€aingus aeruginosuau niveau du Lac Tonga
(nord-est de I'Algérie) durant la période allantS#gptembre 2017 a Aout 2018.

2.5.8.Pandionidés

2.5.8.1. Balbuzard pécheur

Le Balbuzard pécheur a été rencontél XOHPHQW GXUDQW OHV PRLV GTRFW|
avec des effectifs faibles entre 01 et 07 individus, observé leqiusrg sur des perchoirs au

niveau du lac Tonga.

2.5.9.Phoenicoptéridés
2.5.9.1. Flamant rose

Le Flamant rose a été rencontré au sud-ouest du lac en groupe de thsnelntre adultes et
juvéniles durant les mois de septembre et octobre, utilisant aihsicl Tonga comme sites
d'escale pour se rendre dans des régions plus au sud. Les juvéddes, @te moindre mesure
les adultes, sonV XV F H S W L E Odés @GdiuddrmErfs\khigmidires partielle irréguliéres dans
toute l'aire de répartition de l'espéce en réponse aux changementsaled®a ou a la
disponibilit¢ de la nourriture. Les peuplements du Flamant rose du Rigdarsont

partiellement migrateurs et se rendent régulierement dans des régmobauldes en hiver via
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des sites d'escale privilégiés (Broetal, 1982 ; del Hoyet al, 1992 ; Mateet al, 1998;
Snow et Perrins, 1998 ; Hocketal.,2005;BirdLife International, 2019)

2.5.10. Récurvirostridés

2.5.10.1. Echasse blanche

Les effectifdes plus importants ont été enregistrés durant les mois de septemdiabet avec

un maximum de 160 individus (Fig. #8& fHVW XQH HVSgFH PLJUDWULFH
du nord (Benyacoulet al, 2011). Les populations du nord effectuent des mouvements
migratoires de longue distance, se déplacant vers le sud pountyeeentre aodt et novembre

et retournant a leurs zones de reproduction entre mars et avril (Hayalat986 ; Benyacoub

et al.,2011 ). Dans les régions plus tempérees, l'espece est cependantreéulestulement
localement dispersive (del Hogt al, 1996 BirdLife International, 2019).

Echasse blanche
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Figure 48. )OXFWXDWLRQ GHV HIIHF Wimb¥stogs hidsnteped Viivedu BlOLRQ F K H

Tonga (nord-est de I'Algérie) durant la périoderdlie Septembre 2017 a Aout 2018.
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2.5.11. Charadriidés
2.5.11.1. Vanneau huppé

Au Lac Tonga, nous avons rencontrés les vanneaux dans les prairies inlamgagpartie sud
du site. On a dénombr& X V T X individus au mois de janvier (Fig. #9La plupart des
populations d'Europe de cette espéce sont entierement migratiseedégtiacent sur un large
front, bien que certaines populations reproductrices des régions plus tempéréet
sédentaires (del Hoyat al.,, 1996 ; Snow et Perrins, 1998 ; BirdLife International, 2017
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Figure 49. Fluctuation des effectifs du Vanneau hupgsnellus vanellusu niveau du Lac Tonga
(nord-est de I'Algérie) durant la période allantS#gptembre 2017 a Aout 2018.

2.5.12. Scolopacidés
2.5.12.1 Bécassine des marais

La présence de la bécassine des marais a été mentionnée awaileeeegion sud du site avec

des effectifs relativement faibles, on a dénondtee 01 et 07 individus durant la période allant

de septembre a février (Fig)bCette espece est principalement migratrice, hivernant en Europe

et en Afrique. Il est fortement probable que les oiseaux qui hivernent damégleas
afrotropicales viennent de Russie et traversent le Sahara sur un largavionine preuve

G XQH JUDQGH ILGpOLWp DX[ VLWHYV GH KDOWHS DDPMHPWUHIOW H
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de fin septembre a début octobre. La plupart des oiseaux quittent I'Afoguéa migration de

printemps en mars ; ils traversent I'Europe de mars a début Ma3\&et al,, 2015 ; BirdLife

International, 2019).

Bécassine des marais
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Figure 50. Fluctuation des effectifs de la Bécassine des m&allinago gallinagoau niveau du Lac
Tonga (nord-est de I'Algérie) durant la périoderdliie Septembre 2017 a Aout 2018.

2.5.12.2. Chevalier guignette

Nous avons rencontré cette esp&® QV OD SpULRGH TXL ¥&EpWwea@edus H VHS)
nombre qui varie entre 01 et 11 individus, les effectifs les plus important ont éistearaux
mois de septembre et octobre avec respectivement 09 et 11 individus, rmbrééoeus avons

compté un seul Chevalier guignette au niveauitéu s

Cette espéece est un migrateur complet, qui se déplace de nuit atgeaufront traversant a la
fois les déserts et les montagnes (del Helyal., 1996). La population européenne qui hiverne
en Afrique de I'Ouest migre vers le sud entre la mi-juillet etdés d'aolt (les juvéniles suivent
un mois plus tard), et revient dans les zones de reproduction de fin matgdeaitoyoetal.,
1996 ; Snow et Perrins, 1998 ; BirdLife International, 2016).
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2.5.13. Laridés
2.5.13.1. Mouette rieuse

Durant notre période de recensement, nous avons rencontré ce Laridé duramislee m
septembre et BWREUH VXLYLH GYXQH SpULRGH GYDEWM@GrFFH HQW!
ensuite nous avons signalé un pic maximal avec 95 individus au moaslsuiviG fiXbaisse
considérable du nombre (Fig.)51es populations de cette espece qui se reproduisent dans le

nord sont fortement migratrices, bien que les populations des basses laténtendance a

étre sédentaires ou localement dispersives. En été cette espéce frieguestieres, les iles,

les marais et les étangs alors quand hiver, elle fréquente éssledtcampagnes cultivée et les

villes (del Hoyoet al., 1996 ; BirdLife International, 2018).

Cette espéce se reproduit principalement a l'intérieur des termemtte une préférence pour
les habitats de zones humides peu profondes et calmes, avec unéovélggiaiante (Flintet
al., 1984 ; del Hoyet al,, 1996 ; Snow et Perrins, 199BirdLife International, 2018

Mouette rieuse
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Figure 51. Fluctuation des effectifs de la Mouette rieliseus ridibundusau niveau du Lac Tonga
(nord-est de I'Algérie) durant la période allantS#ptembre 2017 a Aout 2018.
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2.5.13.2. Goéland leucophé

Le Goéland leucophé a été observé au Lac Tonga dans la périoddaltavembre a mai, le
maximum G Heffedfif a été enregistré au mois de février avec 80 individus B&jg.Les
populations de Goéland leucophé peuvent étre dispersives ou sédentaitésy(et al,
1996). Bien que le moment exact de la reproduction varie géographiquensem ¢OlLarsson,
2004), l'espece se reproduit généralement de la mi-mars a avril (gekta., 1996; Snow
et Perrins, 1998). Durant la période de reproduction, les Goéland leucophé geuveutrir
dans les marais cotiers (Snow et Perrins, 18RIl ife International, 2019 En dehors de la
saison de reproduction, I'espéce, se rassemblant autour des ports, des déctewrges, elle
fréquente également les champs cultivés (le Gearadl, 1984 ; del Hoyet al, 1996 ; Snow
et Perrins, 1998 ; Olsen et Larsson, 20B#dLife International, 201
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Figure 52. Fluctuation des effectifs du Goéland leucopbaris michahellisau niveau du Lac Tonga
(nord-est de I'Algérie) durant la période allantS#gtembre 2017 a Aout 2018.

2.5.13.3. Guifette moustac

La Guifette moustac a été signaBeH OD ILQ GX PRLV GH PDDedefatifixX DX PR
de 722 et 745 individus ont été enregistrés respectivement durardgitedarjuin et de juillet
(Fig. 53. La Guifette moustac niche au Lac Tonga et ses nids sont aliésiénuphars
(Nymphaea albp 6HORQ OfpWXGH UpDaDLVpHFHY W DNDDEIQRYV JUDQ
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QLFKHXVH G 1 $I.UWa GuifetteGmoufdr BsBune espece migratrice estivante nicheuse
au Lac Tonga. Nous avons recensé plusieurs nids de cette espéleerégios nord-ouest du

lac. Les populations de cette espéce qui se reproduisent dans le nomhtsneiment
migratrices, tandis que les reproducteurs tropicaux sont plus nomades ou localemesifisdispe
(del Hoyoet al., 1996 BirdLife International., 201)¢

Guifette moustac
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Figure 53. Fluctuation des effectifs de la Guifette moustddidonias hybridaau niveau du Lac Tonga
(nord-est de I'Algérie) durant la période allantS#gptembre 2017 a Aout 2018.

Le Lac Tonga (Site Ramsar depuis 1983) présente encore une diversité considéeatriesen t
GIHVSqgqFHV DY L HQuéstniéeieiminBarptincidaevhent par la diversité des habitats
GLVWULEXpV VXU OYHQVHPEOH GH OD VX@ste)uh FduHleG X VLW
nidification pour plusieurs espéces aviennes et une principale sourceudement pour une
PXOWLWXGH GYHVSgFHNLQ YR LAKOCG} ST ¢ DeVpdsTagéides oiseaux
GIfHDX YHUV OHV VLWHYV G 1 RartohtdeQdn Ebmpatons X pseSilbads dvez X V X
ceux obtenus suite a des études antérieures (Boumezbeur, 1993), nous avdaicométin

PDUTXp GH OD GLYHUVLWp HW XQH BHDYVWKHFRAV LKB\PIPHEHOMHG
DTXDWLTXH DYHF XQH ODUJH GRPLQDQFH HY WEUFDHU W1 P KR
la Foulgue macrouleen dépassant de loin les effectifs des autres especes recensées, nos

résultats corroborent en grande partie avec ceux obtenus paeE#f{r2016. Ce déséquilibre
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HQ WHUPHYV GTDERQGDQFHied ¥e M Fekedve®atuielle X Sl@adTehy @ ev/db Y
principalement au dérangement et aux perturbations occasionné@sjpane (Chase intense,
IUpTXHQWDWLRQ GHVY VLWHY GH QLGLILURBSMIVRN IR SOFRBYF
SODQ G1THRXal, 2R20}: LL bst important aussi de signalé la préférence de la Foulque
macroule pour les lacs eutrophes (Del Heyal, 1996 ; Taylor et van Perlo, 1999 ; Snow et

Perrins, 1998.

3. Sélection des sites de nidification et écologie de la reguction du Fuligule nyroca
(Aythya nyroca)

Fournir un habitat de nidification attrayant et de haute qualitéeapéces d'oiseaux nicheurs
est l'une des principales préoccupations des biologistes de la consedeatioiseaux. Pour y
parvenir, il est important de comprendre comment les oiseaux idenéfisgtectionnent les
sites de nidification (Ringelmaet al, 2017 ; Metallaouet al., 202Q.

La qualité de I'habitat change inévitablement au fil du temps ; l'adaptali @angements
est donc une question clé de la biologie de la conservation (Lebhln 2010). Les oiseaux
peuvent connaitre des déclins de population lorsqu'ils se fient & dessiedivironnementaux
qui n'indiquent pas de maniere fiable des sites de nidification de faalité. Alors que les
egeces qui ont un choix d'habitat adaptatif devraient étre en mesure wesagapter aux
conditions changeantes (Mglietrral, 2010 ; Sih, 2013).

Les canards sont des espéces qui fournissent plusieurs services écosysténiapssa(iRaet
Bolen, 2006 ; Green et EImberg, 2014). La sélection de I'habitat par cessespefortement
corrélée a leur succes de reproduction (Sjobead, 2000 ; Gunnarssast al, 2004 ; Elmberg
et al, 2005). Par conséquent, il est essentiel, tant pour la gestion durapleugles efforts de
conservation, de comprendre l'utilisation de I'habitat des canards effets sur le succés de
la reproduction (Baldassarre et Bolen, 2006 ; Holopagteh, 2015).

De nombreuses études ont simplement décrit I'utilisation de I'hphitde Fuligule nyroca et
peu d'efforts ont été consacrés a cette espéce au niveau du rbitab {Bmumezbeur, 1993 ;
Lebedeva et Markitan, 2001 ; Petkov, 2003, 2012 ; Foetati, 2015 ; Djelailieet al., 2018).
Ainsi, la littérature indique que I'étude des parameétres du sibeingiant la sélection du site de
nidification et le succes de nidification est largement négl{i§éuzariet al, 2015). Il en va de
méme pour les influences des parametres de nidification et du site de nidificatioausele

de reproduction de cette espéce.
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Afin de faciliter les actions de conservation et d'améliorer Kiare de la biologie de
reproduction du Fuligule nyroca dans les zones humides d'Afrique du Nord, il sgemshble
de comprendre linfluence des caractéristiques des zones humides&acti@n des sites de
nidification et les parametres de reproduction de cette espece. En ottaéeieent de ces
agpects aiderait a identifier les lacunes dans nos connaissancéscslagle de ce canard
plongeur a I'échelle régionale, qui entravent en fait les efforts de catigende fait de
combler les lacunes en matiére d'information sur les caractérsstguihabitat qui influent sur
la sélection des sites de nidification et le succés de reprodystiomettrait également de
fournir de meilleures informations pour aider les décideurs et donc de contriblaer a

planification régionale de la conservation.

3.1. Modéle biologique Fuligule nyroca (Aythya nyroca

Le Fuligule nyrocgAythya nyrocaGuldenstadt, 1770) est un canard plongeur tres répandu en
Afrique, en Asie et en Europe (Robinson et Hughes, 2006 ; BirdLife Internat®ial). Cette
espece se reproduit principalement en Asie du Sud-Ouest, en Europe centrale e etiental
Afrique du Nord (principalement dans le parc national d'El Kala en Algérida¢@an, 1999

; Vinicombe, 2000 ; Dijelailieet al, 2018) (Annexe S5). L'espece est actuellement classée
comme "Quasi menaceée", car elle connait un déclin mondial modérémpéte (BirdLife
International, 2017, 2018). Les principales raisons de son déclin sont la dégrastalh
destruction des habitats (Del Hogbal., 1992 ; Vinicombe, 2000 ; Kear, 2005 ; Robinson et
Hughes, 2006).

/ID FKDVVH GHV DGXOWHY HW OD FROOEBRWMO @ eifitRi@VI W LSARXX
menace sérieuse pour I'espece dans son aire de reproduction (Det Higyi®92 ; Vinicombe,

2000 ; Robinson et Hughes, 2006). La dégradation de I'habitat par l'introduction d'especes non
indigénes a aggravé la situation. Par exemple, l'introduction volontéite aecidentelle de
poissons dans les lacs (par exemple la carpe Ctenopharyngodon idellajfatdesgatifs sur

le succes de reproduction des canards plongeurs en raison de la compétiti les proies
invertébrées ou de la prédation des poissons sur les canetons (Eidde@010). L'intensité

et la fréquence des sécheresses dues au changement climatique coostitakent également

une menace pour I'espece dans une partie de son aire de répartition (Robinghest 2006).
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3.2. Résultats
321.&DUDFWpULVWLTXHV GHV QLGV HW GHV °XIV

Au lac Tonga, les Fuligule nyroca ont niché sur des Tlots flottariesge (n=44), sur des troncs

d'aulnes glutineuAlnus glutinosgn=4) et dans des hélophytes (n=2), la hauteur moyesmne d

la végétation variant entre 0.5 et 3.6 m (1.3£0.1 m, moyenne + SEM), distaece de

753.5£29 m (Intervalle : 165-1014 m) de la rive du lac. Les nids mesuraiermyenne 28+0,6

cm (Intervalle : 18-37 cm) pour le diameétre extérieur, 18.6+0.4 cm (#ieend3-28 cm) pour

le diametre intérieur, et 7.4+0.4 cm (Intervalle : 0-12 cm) pour la profondeuiddlis sont

construits a une hauteur moyenne de 6.5+2.8cm (fourchette : 0-90cm) au-desisesudde

l'eau (Tab 10). Il y a eu des variations dans la taille des nidslestdeux années d'étude ; avec

des tailles de nids relativement plus petites pendant la saiseprdduction 2016 qu'en 2017.

De méme, la taille des nids et la profondeur de l'eau sous lesntidgrié en fonction de
'emplacement des nids. Il est a noter que les nids centraientekes dimensions plus
importantes que les nids périphériques, et que ces derniers étaigntitsoasune tres faible

hauteur par rapport au niveau de l'eau. LaJlidhH XU GHV °XI1V YD34BDioW HQWU
(moyenne =50.9£0.2 mm) et la largeur entre 36.0-39.7 mm (moyenne =37.8£0.1 mm), avec un
volume moyen de 37.0£®cm3 et un indice de forme de 74.2:0.3 41V °XIV SHVDLHQW
moyenne 40.4£0.3 g (Intervalle : 30.4-47.9 g) (Tap 10

Tableau 1Q Caractéristiques des nids, des si@$! QLGLILFDWLRQ HW GHAythydV G X )XC
nyrocd nicheur au Lac Tonga, dans le nord-est de I'Adgé&es données présentées sont la moyenne +

I'écart-type de la moyenne (SE) avec l'intervallecetitochés.

Position du nid Année de reproduction Global
Central Périphérique 2016 2017
Caractéristiques des nids [unit] (n=44) (n=6) (n=25) (n=25) (n=50)
182+0.6 153+32 172+12 185+0.3 18.6+04
[0 +28] [0 +21] [0 £28] [16 +23] [13 +28]
27.2+09 242+52 26.2+19 275+05 28+0.6
[0 £37] [0 £37] [0 £37] [22 #33] [18 #37]
431+19 449+59  450+35 418+13 433+18
[201 +830] [284 +638] [201 +830] [284 +552] [201 +830]
74+04 75+17 63+06 8605 74104
[0 £12] [0 £11] [0 £12] [3 £12] [0 £12]
74+3.2 00 17+12 11.3+54 65+28
[0 +90] [0 $0] [0 £27] [0 £90] [0 £90]
1.3+0.1 1.3+03 13+01 13+02 13z%0.1
[0.5 +3.6] [0.8 +2.2] [0.5 +2.7] [0.5 +3.6] [0.5 +3.6]
133.6+4.7 146.8+4.8 134.1+2.7136.2+8.1135.2+4.2
[40 +165] [138 +164] [82 +138] [40 +165] [40 +165]

Diamétre interne du nid [cm]

Diameétre externe du nid [cm]

Surface du nid [cm?]

Profondeur du nid [cm]

Hauteur du nid [cm]

Hauteur de la végétation [m]

SURIRQGHXU GH Oft
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Tableau 10. Suite. S DUDFWpPpULVWLTXHV GHV QQG&GW GHV VXWHEXG)HK QLIKD

(Aythya nyroca nicheur au Lac Tonga, dans le nord-est de |'Adgdres données présentées sont la

moyenne * |'écart-type de la moyenne (SE) aveettiatle entre crochets

Position du nid

Année de reproduction

Central Périphérique 2016 2017 Global
Caractéristiques des nids [unit]  (n =44) (n=6) (n=25) (n=25) (n=50)
Distance nid-eau libre[m] 6.8+0.8 59+23 11.1+06 23+03 6.7+0.7
[0.4 +14] [0.5 +12] [0.8 +14] [0.4 +6] [0.35 +14]
Distance nid-berge du lac[m] 739.3432 857.3+36.2 797.6+34.3709.4+45.7 753.5+29
[165 £1013] [737 +1014] [218 £849] [165 +1014] [165 +1014]
Distance avec le nid 151+52 247+181 47+23 278+93 1625
conspecifique le plus proche [n [0.5 £164] [0.9 £113] [0.5 +43] [0.5 £164] [0.5 +164]
OHQVXUDWLRQNitG}F (n=66) (n=19) (n=39) (n =46) (n=85)
Largeur [mm] 37.7+0.1 379+0.2 375+0.2 379+0.1 378z%0.1
[36.0 £39.7] [36.6 £39.2] [36.0 £39.5] [36.0 +39.7] [36.0 £39.7]
Longueur [mm] 51.1+0.2 503+04 51.0+0.3 50.8+0.3 509%0.2
[47.1 £54.3] [47.0 £52.9] [47.5 £53.8] [47.0 +54.3] [47.0 £54.3]
Volume [cn] 37.1+04 367104 365+04 373104 37003
[31.5 +43.5] [32.9 £39.6] [33.1 £41.9] [31.5 +43.5] [31.5 +43.5]
Indice de forme [%] 738+04 754+0.7 735+05 747+04 742+03
[68.2 +80.0] [69.5 £79.8] [68.2 £80.0] [69.5 +£79.8] [68.2 £80.0]
Poids [q] 405+04 40.0+04 40.1+05 405+04 404x0.3
[30.4 +47.9] [35.8 +42.6] [30.4 +47.9] [35.2 +47.8] [30.4 £47.9]

3.2.2. Chronologie de la ponte

En 2016, les Fuligule nyroca ont commencé a pondre le 12 avril et sarévés & 24 juin.

76% des pontes ont été observées entre le 12 avril et le 30 npainieaétait asynchrone et

durait 73 jours. En 2017, la période de ponte a duré 65 jours (8 jours de moins qu'en 2016) ;
elOH D FRPPHQFp OH DYULO HW V HEMVW NI RQMH pOAHp S RIXC
le 15 avril et le 25 mai (Fig. 54
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Figure 54 'LVWULEXWLRQ GHV GDWHV SRXSRRMKDH XGH D GUHP IGHI V HX

emplacement des nids du Fuligule nyroca au Lac dalags le nord-est de I'Algérie

3.2.3. Répatrtition des tailles de ponte

Au cours des deux saisons de reproduction, la taille moyenne de porde 6t&8t0. ° X1V QLG
(n=50) avec un intervalle de 2- °XIV QLG (OOH Y Dutsinid bw&c Gl moyenne®

de 8+1. °XIV QLG H@H jHW°XIV QLG PR\HQQH “ °XI1V QLG
nids centraux contenaient en moyenne 9.7+0X1V QLG WDQGLV TXH OD WDLOO
nids périphériques était de 10.7+3.° X1V Q L.Gb5).) Dans I'ensemble, 46 % des nids
VXUYHLOOpY DYDLHQW XQH WDLOOH QHGFRWYpH KRS WIDUH

FRXYpH GH | °XIV QLG (Q GHV QLGR Q@ WHTKR N SV
HQWUH HW °XIV QLG WDQGLV TX HQ $XHW RQLB® F
93 % des nids centraux contenaient 2-° X1V QLG DYHF SRXWXIHYLQLIBW C

48 % pour les nidsde 9- °XIV QLG 'DQV OHV QLGV SpUL &KimesL TXHYV
pontes dont la taille variait entre 2-° X1V QLG
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Figure 55. Répartition de la taille des pontes des Fuliguigsca nicheur au Lac Tonga (NE de

I'Algérie) pour chagque année de reproductioivdd Oétplatefhent des nids (central/périphérique)

3.2.4. Effets des caractéristitKkHVY GHV ° X1V VXU OD WDLOOH GHV SRQWH:"

Les modeéles linéaires généralisés (MLG) testant les effets clractéristiques
PRUSKRPpWULTXHY GHV °XIV VXUpddtBs ehizgidtrBenperRiaht Gedx OD W
années de reproduction (Fig. 56RQW PRQWUp TXH OH QRPEUH G °XIV SR
corrélé avecO LQGLFH GH |RRI®ODGAINS guel M taille de la ponte diminuait
significativement P<0.001) avec l'augmentation du poids deX | (Tab. 11), et ce avec la

méme tendance au cours des deux années d'étude.

Tableau 11.Modeles linéaires généralisés (erreur de disiobule Poisson) testant la variation de la
taille des pontes du Fuligule nyroca au Lac Tongaedation avec les caractéristiques dex |V  OHYV

mesures des nids et les caractéristiques du sit@dieation.

Parametres Estimate SE zvalue P Sig.

OHQVXUDWLRQV GHV

Intercept 1.686 1.17 1.44 0.150 ™
Volume 0.036 0.02 1.56 0.119 s
Indice de forme 0.034 0.01 2.66 0.008 **
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Tableau 11. Suite Modéles linéaires généralisés (erreur de distolioutie Poisson) testant la variation
de la taille des pontes du Fuligule nyrocadbE 7RQJD HQ UHODWLRQ DYHHWHYV FDU

les mesures des nids et les caractéristiquesealdesitidification

Parametres Estimate SE z-value P Sig.

OHQVXUDWLRQV GHV °XIV

Poids -0.081  0.02 -4.61 <0.001 ***

Caractéristiques du nid

et du site de nidification

Intercept -1.06 1.33 -0.79 0427 ™
Saisons de reproduction 2017 1.83 0.69 2.64 0.008 **
Emplacement périphérique du nid -0.62 1.13 -0.55 0583 ™
Surface du nid 0.00 0.00 7.02  <0.001 ***
Profondeur du nid 0.12 0.05 2.60 0.009 **
Hauteur du nid 0.00 0.01 -0.44  0.657 ™
Hauteur de la Végétation 0.20 0.12 1.70 0.088 s
Distance entre nids conspecifiques 0.00 0.00 0.97 0.333 ™
SURIRQGHXU GH OTHDX 0.00 0.01 0.41 0.683 s

'LVWDQFH ] OTHDX OLEUH -0.02 0.03 -062 0536 ™

Distance aux berges du lac 0.00 0.00 0.73 0.467 s
Saison 2017 x surface du nid 0.00 0.00 -096 0339 ™
Saison 2017 x profondeur du nid -0.15 0.06 -254 0.011 *

Emplacement périphérique x surface du nic -0.01 0.00 -248 0.013 *

Emplacement périphérigueprofondeur du ni 0.31 0.13 2.47 0.014 *

GLM statistics (SE: standard errar,z-value, P: probability value, Sig.: significance codes, ***:

P<0.001, **: P<0.01, *:P<0.05," P >0.05)
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Figure 56. 5 HODWLRQV HQWUH OD WDHW OXI G HVIBR QKW V (H WQWH. FrHR G XIPI
DX PLOLHX HW OH SRLGV GHHX6OH6EWUIjnicheéhRAuWad ToBd4a Yhoydk €3t de
I'Algérie). Les lignes continues représentent éggeassions linéaires obtenues par ajustement dedPoi

GLM avec les régions de confiance en gris clair.

3.2.5. Effets des dimensions du nid sur la taille de la ponte

Selon les GLM résumées dans le tableau 11, la taille des €47 était significativement

plus importante qu'en 2016 (z=2.6%;0.008), mais il n'y avait pas de différence significative
GDQV OH QRPEUH @& lexnhids BERI&Eides (LOWE5;0.583) par rapport aux

nids centraux (Fig. 57) ; bien que la taille des pontes semble @ativiegnent liée aux nids
périphériques. En outre, la taille de la ponte a augmenté de msigigfecative lorsque les
dimensions des nids étudiés, représentées par la surface €«@idq1) et la profondeur du

nid (P=0.009), ont augmenté. Toutefois, ces deux parameétres ont une influence négative sur le
QRPEUH G °XIV SRQGXV G Dl p<@od)\patxrappdait &up hidsS&nprallk, Ten
particulier pour la profondeur des nid%=0.011) pendant la saison de reproduction 2017.(Tab

11).
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Breeding
Year

Nest
Emplacement

Figure 57. Relation entre la taille de la ponte et les camrgtiques du nid (surface et profondeur du
nid) par année de reproduction et I'emplacemenhiilsschez le Fuligule nyroca au Lac Tonga (nord-
est de I'Algérie). Les lignes pleines représentestrégressions linéaires obtenues par ajustement de

Poisson GLM avec les régions de confiance en gais. cl

3.2.6. Influence des paramétres du site de nidification sur la taille de foonte

De méme, le GLM a indiqué que les parameétres du site de nidification (hautedy loeuteur
de végétation, distance entre les nids conspécifiques, profondeur de l'ebursdudistance
du nid a I'eau libre et distance du nid a la terre ferme) n'ont gféetgl'significatifs P>0.05)
sur la variation de la taille des pontes enregistrée par nid {Talitg. 58), et ce pendant les

deux années d'étude et pour les nids centraux et péeriphériques.
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Figure 58. Taille de la ponte par nid réussi du Fuliguleawg en fonction de la hauteur du nid, de la
hauteur de la végétation, de la distance entraitBsconspecifique, de la profondeur de I'eau seus |
nid et des distances par rapport a l'eau libre lat t&rre ferme (rives) au Lac Tonga (nord-est de
I'Algérie). Les lignes représentent une régressi@alre avec un ajustement de Poisson GLM avec une

région de confiance a 95% en gris clair.

3.2.7. Effets de la densité des nids conspécifique sur la taille de la ponte

L'effet de la densité des nids conspecifique sur la variation tddléades pontes a été testé a
l'aide d'un GLM. Ce dernier a réveélé que la densité des nids conspédédigsien rayon de 10
metres avait une influence négatifrx(,001) sur la taille de la ponte enregistrée dans ces nids.
En d'autres termes, I'hypothese de compétition d'interférence estevétitiénc la taille de la
ponte des Fuligules nyroca nicheurs au Lac Tonga est dépendanteogel&tion. Quant au
GLM gaussien qui étudie I'effet de la densité des nids sur la distatredes nids, le modéle a
montré que la distance entre les nids était négativement caarééda densité des nids de
Fuligule nyrocaP=0.002) (Fig. 59, Tab. 32
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Figure 59. Relation entre les distances entre les nids caifgpées, la taille des pontes et la densité des
nids conspécifique des Fuligules nyroca nicheursauTonga, dans le nord-est de I'Algérie. La ligne
pleine représente une régression linéaire avecluvt Gaussienne (ligne supérieure) et un GLM de

Poisson (ligne inférieure) ajustées avec des réglerconfiance a 95% en gris clair

3.2.8. Facteurs contrdlant la variation du succés de nidification

/IH QRPEUH PR\HQ G °XIV pforriox d8 2ipl@ceBert Quunid et d¢ Qannée
d'étude. Le succes d'éclosion global était de 5.3+£0.7 poussins/nid (Intervafle 1@ succes

de reproduction était significativement inférieur (z=-2.94, P=0.003) dans lgsmipkériques
(2.8£15 poussins/nid) par rapport aux nids centraux qui ont éclos en moyenne 5.7+0.8
poussins/nid (@b.13, Fig. 60). Bien que le succes de reproduction ait relativement adgment

106



Chapitre 3 : Résultats et discussion

en 2017 (6,4+1 poussins/nid) par rapport a 2016 (4,3+1,0 poussins/nid), le GLM n'a pas montré

de différence significative (P=0,463) entre les deux années.

Le GLM a indiqué que le succes de reproduction augmentait de maniéfeaiye avec
augmentation de la taille de ponte<(.001), de la hauteur de la végétation entourant le nid
(P<0,001), de la hauteur du nid au-dessus du niveau de Pg@u0Q1), de la profondeur du
nid (P=0.008), de la profondeur de l'eau sous le RED(001) et de la densité des nids
conspécifiques dans un rayon de 10Rn(Q.001). Le succes de reproduction ne semble pas étre
lié a la surface du nidPE0.463), mais il dépend de maniere significative des dates de ponte
(P<0.001). Le GLM a révélé que le succes de reproduction était négativessenté aux nids
périphériquesk=0.003), a la distance entre le nid et I'eau liPxed(001) et aux distances entre
les nids conspécifiqud®€0.037). Pour les effets interactifs, le modéle a principalement montré
gue le succés de reproduction diminuait de maniere significativelesgrandes tailles de
ponte tardivesR<0.001) (Tab. 13, Figs0.

Tableau 12. GLM (Famille de Poisson avec lien logarithmiqueupta taille de ponte, et famille
Gaussienne avec lien d'identité pour les distaries&nt les effets de la densité des nids conspées
sur la variation de la taille de la ponte et dasagices entre les nids conspécifiques de Fuligylexa

nicheur au Lac Tonga (nord-est de I'Algérie).

Taille de ponte Estimate 2.5% CI 97.5% CI SE zvalue P Sig.
Intercept 2.46 2.35 2.58 0.059 41.61 <0.001***
Densité des nids Conspécifiques -0.02 -0.03 -0.01 0.004 -4.16 <0.001***

Distances entre nids conspécifique Estimate 2.5% Cl 97.5% CI SE t-value P Sig.

Intercept 31.35 1852 4418 6.547 4.79 <0.001***

Densité des nids Conspécifique -1.42  -2.28 -0.56 0.438 -3.25 0.002 **

GLM statistics (Cl: confidence interval, SE: standard etrdtvalue,z z-value,P: probability
value, Sig.: significance codes, **P<0.001, **: P<0.01)
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Tableau 13.Paramétres du modele linéaire généralisé (ajustiedeePoisson et lien Log) testant les
effets de la taille des pontes, de la densité d#s conspécifiques, des dimensions des nids et des
caractéristiques des sites de nidification sual@&tion du succés de reproduction des Fuligulesaay

gui nichent au Lac Tonga (nord-est de I'Algérie).

Paramétres Estimate 2.5% CI 97.5% CI SE  zvalue P  Sig.
Intercept -51.59 -81.936 -27.964 13.600 -3.79 <0.001 ***
Taille de ponte 4.879 2.900 7.453 1.148 4.25 <0.001 ***
Année de reproduction 2017 0.962  -1.399 3.747 1311 0.73 0463 ™
Emplacement périphérique du nid -24.70 -43.892 -10.363 8410 -294 0.003 **
Date de ponte 0.152 0.089 0.221 0.034 454 <0.001 ***
Hauteur de la végétation 3.550 1.922 5.253 0.840 4.23 <0.001 **=
Hauteur du nid 0.376 0.193 0.611 0.105 357 <0.001 ***
Surface du nid 0.004 -0.007 0.015 0.006 070 0487 ™
Profondeur du nid 0.581 0.155 1.017 0.219 265 0.008 **
La profondeur de 'eau sous le nid 0.224 0.101 0.381 0.070 3.18 0.001 **
Distance entre le nid et 'eau libre -1.185 -1.825 -0.583 0.316 -3.76 <0.001 ***

Distance avec le nid conspécifique le plus 0015 -0031 -0002 0007 -209 0037 *
proche . . . . . .

Densité des nids conspecifiques (10 m) 0.586 0.244 0.968 0.184 319 0.001 *
Taille de ponte x Emplacement périphéric  1.358 0.543 2.416 0469 290 0.004 **
Taille de ponte x Date de ponte -0.012 -0.017 -0.007 0.003 -4.52 <0.001 **=*
Tallle de pontex Hauteur de la végétation  -0.272  -0.423  -0.123  0.076 -3.58 <0.001 ***

Taille de pontex Hauteur du nid -0.034 -0.055 -0.017 0.010 -3.52 <0.001 ***
Taille de pontex Surface du nid -0.001 -0.002  -0.001 0.000 -3.40 <0.001 ***
Taille de pontex Profondeur du nid -0.062 -0.103  -0.022 0.021 -3.01 0.003 *

Taille de pontec 3SURQIRQGHXU ¢ -0.019 -0.033 -0.008 0.006 -3.04 0.002 **
Taille de pontex 'LVWDQF tibrg O+ 0.131 0.070 0.195 0.032 412 <0.001 **=
Tallle de pontex Densité nid conspécifique -0.094  -0.137  -0.055 0.021 -452 <0.001 ***
Densité des nids x Année 2017 -0.511 -0915 -0.105 0.206 -248 0.013 *
Densité des nidsxEmplacement périphéri  0.629 0.229 1.167 0.236 2.67 0.008 **
Densité des nids Date de ponte -0.003 -0.004 -0.001 0.001 -3.46 <0.001 ***
Densité des nids x Surface du nid 0.001 0.001 0.002 0.000 541 <0.001 *+*

Densité des nids Distance conspecifique « -0.039 -0.066 -0.012 0.014 -2.87 0.004 **
nid

GLM statistics ClI : confidence interval, SE: standard erme-value,P: probability value, Sig.:
significance codes, ***P<0.001, **: P<0.01, *:P<0.05,". P >0.05)
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Figure 60. Succés de reproduction du Fuligule nyroca en fonate la taille de ponte, de la date de
ponte, des caractéristiques du nid et du site difiaation, et de la densité des nids conspécificae
Lac Tonga (nord-est de I'Algérie). Les lignes repnésnt une régression linéaire avec un ajusteneent d

Poisson GLM avec une région de confiance de 95%isrmlgir.

3.2.9. Succes de nidification

Le suivie des 50 nids a déterminé que 33 nids (66%) ont réussi et les autres (34%) ont échoué,
dont 18% ont été désertés, 6% preédates, 6% ont été trouvés vides pour des raisonssret

4% ont été inondés. Parmi les 25 nids surveillés en 2016, 56 % ont récsseatandis que

24 % ont été abandonnés, 8 % ont été prédatés, 8 % ont été trouveés vides paisoaes
inconnues et 4 % ont été inondés. En 2017, le taux de réussite a ekévglasien 2016 (76),

trois nids ont été désertés, ce qui représente 12 % (Talridron 68.2 % des nids centraux

ont éclos avec succes, contre seulement 50 % dans les nids périphéacquascipale cause

109



Chapitre 3 : Résultats et discussion

d'échec dans les nids centraux était la désertion (20.5%), tandis que dédhaeproduction
dans les nids périphériques est principalement di a la prédation (33.324)nendation
(16.7%), qui n'était que de3®o dans les nids centraux (Tab. 14). Dans I'ensemble des nids
étudiés, neuf nids (18 %) ont été parasités par la méme espéce, dont &@énedés nids
centraux. Seulement 2% des nids étudiés étaient parasit®@xyaa leucocephal&n 2016,

le parasitisme conspécifique ne touchait que les nids centraux,galers 2017, les nids

centraux et périphériques étaient parasités de maniere égale.

Tableau 14.Devenir des pontes du Fuligule nyroca au Lac Todgas le nord-est de I'Algérie.

Position du nid Année de reproduction
Total
Centrale Périphérique 2016 2017
Le sort du nid N % N % N % N % N %
Réussi 30 68.2 3 50.0 14 56 19 76 33 66
Déserté 9 20.5 0 0 6 24 3 12 9 18
Inondé 1 2.3 1 16.7 1 4 1 4 2 4
Prédaté 1 2.3 2 33.3 2 8 1 4 3 6
Inconnu 3 6.8 0 0 2 8 1 4 3 6
Total 44 100 6 100 25 100 25 100 50 100

3.3. Discussion

La reproduction du Fuligule nyroca dans le Lac Tonga a eu lieu principalamerintemps et

au début de I'été. Pendant cette période, la taille de la pontsuetts de la nidification sont
positivement liés a la taille du nid ; différentes hypotheses it cette relation positive

chez plusieurs espéces d'oiseaux (Fargsllal, 2001 ; Soleet al, 2001 ; Moreno, 2012).

L'une des hypothéses expliquant la corrélation positive significative lka taille des nids et le

succes de reproduction suppose que les grands nids peuvent co@ediv pG ° X1V HW GRQ
poussins que les petits nids (Cramp & Simmons, 1977). Cette relation eshégiajustifice

par un mécanisme de sélection sexuelle (Fargalid, 2004 ; Moreneat al, 2008 ; Moreno,

2012) dans la mesure ou les grands nids techniquement sophistiqués peuvemtianadgumur

et la capacité de construction et peuvent refléter la capa@tdler les matériaux nécessaires
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a la nidification.La qualité du nid peut étre liée a la capacité des parentsaus# ou a leur
disposition a s'impliquer dans les soins de la progéniture, y compris l'immybatimentation

et d'autres modes de soins parentaux (Moreno, 2012 ; Chenchouni, 2017). 8¢2804i) ont
démontré que la taille de la ponte était positivement corrélégléadu nid expérimental, et

gue les femelles dans des nids réduits expérimentalement conmnétigacubation plus tét
pendant la période de ponte, induisant ainsi une éclosion asynchrone. Cepenidamsce
études ont montré que la variation de la taille des nids n'a aucune influence sur la prédation, la
taille de la ponte ou la phénologie de la reproduction (Heretnal, 2004), et que la
construction et I'entretien de grands nids pourraient concurrencer en temgsergie d'autres

ressources individuelles nécessaires notamment a la reproduction (Stearns, 1992).

Dans le Lac Tonga, les femelles du Fuligule nyroca préferent nighdes ilots flottants ainsi
gue dans les troncs d'aulnes situés sur les rives du lac. Au nivesaigrdehabitat, I'espece
niche dans des sites qui lui conférent d'éviter la prédation en sétenti des habitats bien
couverts par la végétation et/ou alternativement des sites qui®@bbnne vue sur les environs
(Holopaineret al., 2015).

Notre étude a détecté une corrélation négative entre le volumeXdey HVWLPp HW OD WD

ponte chez le Fuligule nyroca. Nos résultats confirment donc I'hypotiedse laquelle le

YROXPH GHV °XIV HVW QpJDWLY HpemieQew raisBrUdip Compjo@i® W D L (

POQHUJpWLTXH HQWUH OHV GLPHQVLRQV GHV 3XIGOAHW L@QH QR
/ID WDLOOH etk Nhflaehcee Bad 14 WHille de la ponte mais aussi parebaut

facteurs, notamment la masse corporelle et I'age de la femelle reproductricewmirgktt la

fécondité et la fertilité de la femelle (Pelleghal, 2016 ; Lasnet al., 2018).

Le comportement migratoire est également impliqué (Hemingaeini, 2015), car il peut
LQIOXHQFHU QpJDWLYHPHQW OHV SHUIRUPO®FHY GBLYRQU
laugmentation de la dépense énergétique pendant une longue anigeltiu dans de

conditions de migration difficiles, ce qui entraine une réduction dealatitid'énergie allouée

j OD IRUPDWLRQ GHV °XIV HW SHXW pJDS6KPHRW RJIH TV U DHEX
perte de masse corporelle (Heming & Marini, 2015 ; Fayetl, 2017). Heming & Marini

RQW GpPRQWUp TXH OHV PLJUDQWYV GBHWXQWQ 8 W

SHWLWYVY TXH OHV RLVHDX[ VpGHQWDLGHWW W@KEH5 DV O XHHQ @VH ¢

plus gros que les sédentaires.
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Les résultats de cette étude ont réveélé un effet négatif de iggddasnids de Fuligules nyroca

sur la taille des pontes et le succés de reproduction. En effet, |desimégdtion locale des nids
(distance entre les nids conspécifiques les plus proches) a é&éeutibmme mesure de la
densité des nids, la densité des nids conspécifique a eu un impaiit sigle succes de
nidification du Fuligule nyroca. Mais le succes de nidification riespgévisible en raison du

taux d'échec élevé des pontes tardives et également cheanles femelles inexpérimentées
(Ringelmaret al, 2017). Ringelmaet al (2018) expliquent que les femelles qui pondent leurs
°XIV SOXV WDUG GDQV OD VDLVRQ GH UHSUR\BIX,E&WURQ RQW
est également associé a une densité locale plus élevée de repnsduea densité locale des
nids actifs de canards est potentiellement un déterminant majeumngoitement de recherche

de nourriture et d'agrégation des prédateurs (Ringeétnaln 2018) En réponse a la prédation,

les femelles peuvent adopter la stratégie "Win-Stay, Lose-Shift'est un comportement
individuel contre la prédation basé sur une expérience de nidificatiérieamé. Lorsque de
nombreux individus exercent ce processus de changement adaptatif dasitedesle
nidification, des changements dans la densité des nids peuvent se paodoiveau de la
population (Ringelmaet al, 2017). Ce processus est principalement associé aux mouvements
et aux variations de surface des flots de végétation flottantdedaas Tonga, en raison des
changements dus au vent et aux conditions météorologiques. En outre, lesngadas
niveaux d'eau peuvent expliquer la variation de la densité localed$esnie les deux saisons

de reproduction étudiée.

L'effet négatif de la densité des nids conspécifique sur la taglpalges démontré a l'aide de
GLM peut indiquer I'existence d'une forte concurrence pour l'occupation des madscende
laugmentation de la densité des reproducteurs conspécifique. La &lovbntré cette
rétroaction négative sur la taille des pontes en utilisant leandest entre les nids
conspécifigues comme indicateur de la surdensité. Cette derniere asnhdg# par la
régulation de la population en fonction du site ou I'nétérogénéité de I'tthbitala répartition
des reproducteurs et donc I'emplacement de leurs iitgyothese de I'hétérogénéité de
I'habitaty Lorsque le nombre de reproducteurs est élevé, la rareté des sitesidatinitlifie
bonne qualité déclenche des compétitions intra et interspécifiguesutemsnt pour les sites
de nidification, mais aussi pour les habitats de nutrition et de rejgssressources alimentaires
(hypothese de la concurrence par interférence) (Kriger & Lindstrém, 2001 ; Gi&ning
Hochkirch, 2008)L'effet de la dépendance a la densité sur le succeés de la reoduété

abordé dans plusieurs études sur les oiseaux et a démontré qu'une densité acernaipeut e
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une réduction du succes de la reproduction et de la taille des pontes (ChertHaunHeuck

et al, 2017). Selon Heuckt al (2017), une diminution du succés de reproduction ne reflete
pas nécessairement une diminution de la qualité de I'habitat, peatsplutot étre une
conséquence de mécanismes dépendant de la densité. Dans des condgiodsrité, le
succes de reproduction est affecté négativement en raison de larenoe accrue entre les
couples reproducteurs pour le choix et I'occupation de sites de nidificataralies et aussi

pour les ressources alimentaires pendant I'élevage des poussins (Ntinami 2015 ;
Chenchouni, 2017Ainsi, les couples reproducteurs qui commencent a nicher tét auront un
succes de reproduction plus élevé que les couples inexpérimentéseaiaridetaires qui sont
forcés d'occuper des sites de nidification de faible qualité ou, dansserdai ne trouveront

pas de site vide favorable a la nidification (Sénéehal., 2008 ; Gréning & Hochkirch, 2008

; Gunnarssoret al OHV REOLJHDQW j SRQGUH OHXUV °XIV C(
(Sénéchakt al, 2008) Les sites de nidification de mauvaise qualité fournissent des ressources
de construction et dalimentation insuffisantes (Both, 1998 ; Kriger & Linds061, ;
Baschuket al, 2012), les nids qui y sont construits sont sujets a la prédation aértenne e
terrestre, aux risques climatiques et aux événements météorologigéasesxfvent violent,

pluie battante, coups de soleil, chaleur intense...), aux inondations, augraeasinspécifique

et interspécifique et au vandalisn@&H O T K(Rd®WweH 2006 ; Holopaineet al, 2015). Cela
explique systématiquement la relation négative entre la datgouke et le succes de la

reproduction chez les Fuligules nyroca qui nichent dans le Lac Tonga.

Dhondtet al. (1992) ont démontré expérimentalement par la manipulation des nidstqulke |

des pontes était inversement liée a la densité des reproductgues gendant la période de
haute densité, la taille des pontes était significativemenpptlite dans les sites pauvres, mais
restait inchangée dans les sites de haute qualité. Cecidénelgue I'hétérogénéité de I'habitat

est, au moins en partie, a l'origine des variations de la tailleatess en fonction de la densité

des couples nicheurs (Chenchouni, 2017). Cela peut sembler aller a l'encontres d'étude
antérieures montrant des tendances dépendantes de la densitéales dieau nicheurs (par
exemple Nummi et Saari 2003 ; EImberg, 2003 ; Gunnarsson et Elmberg, 2088)amédans

la région méditerranéenne. Nos résultats soutiennent la conclusion d'Elhléamngnarsson
(2007), qui ont constaté un effet adifyde la densité des couples nicheurs conspécifiques sur

la survie des nids dans l'extréme sud de la forét boréale suédoise.

La corrélation négative entre la taille des pontes et la distdas nids par rapport a l'eau

explique le comportement de reproduction des canards plongeurs, qui préfaésateggent
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nicher prés de l'eau afin de minimiser les mouvements terrestreardgens apres I'éclosion

et de réduire ainsi le risque de prédation terrestre (Séreicial008 ; Takekawat al., 2011).

Les nids construits pres de I'eau sont également plus facitas/artpour les canards que ceux
situés plus loin (Sénéchet al., 2008). Cependant, nos résultats montrent une relation négative
entre le succes de reproduction et la distance du nid par rapport a I'dast@aaccord avec

les résultats obtenus par Wallatral. (2005), qui ont montré que la survie des nids chez |
genreAythyaest plus élevée lorsque la distance verticale et horizontale p@orta l'eau

augmente, car les inondations peuvent détruire les nids situés prés de I'eau.

Cette étude a révélé que la taille de la ponte et le sdeaeproduction augmentent de maniére
significative avec la profondeur de l'eau. Ces résultats indiquent guendesds les plus
expérimentés peuvent bénéficier grandement de sites de nidificatiofayduables et moins
exposes aux risques des prédateurs terrestres (Hoover, 2006 ; Bassdh@012). En plus de
fournir un habitat de reproduction ou la prédation au nid est réduite en raisoprdsdace
d'une eau relativement profonde, la profondeur de I'eau peut influencer positie succes

de reproduction en modifiant la disponibilité, lI'accessibilité dtotidance des ressources
alimentaires (Baschukt al, 2012).Chez les canards plongeurs, les eaux plus profondes
permettent une plus grande mobilité lors des activités d'alinmnittaugmentent la capacité

a échapper a la prédation et aux perturbations. D'autre part, la croisbaneegrande
végétation aquatique submergée prés de la surface de I'eau peut nuire a ladeslekigeces
(Anteauet al,, 2004). Des niveaux élevés de perturbations anthropiques causées primgipalem
SDU OHV EUDFRQQLHUV ORUV GH OD UHFG&GH UIFHPH @GOHM VH |
incubation, ainsi que des coups de feu peuvent réduire le temps passéchelahe de
nourriture (England, 2015) et a lincubation et peuvent conduire & laisserdesars

surveillance plus souvent, exposant leur contenu a des conditions défavorables.

Nos conclusions ont montré que les pontes précoces ont un succes reproductif plus élevé, alors
gue ce dernier diminue chez les pontes tardives. Cette relatioivaégate la date de ponte

et le succes reproductif est probablement due en grande partie a I'expétriari@ge de la
femelle (Walkeret al, 2005 ; Folliotet al, 2017). Le succés de reproduction élevé des
premieres pontes peut étre favorisé par divers facteurs tels qusptmitilité accrue de
nourriture pour les femelles et la disponibilité de sites de nidification favorabtesn{@t al.,

2013), ce qui n'est pas le cas des pontes tardives qui sont souverntué@esnsie couples
inexpérimentés occupant des sites de nidification de faible qualitéat Fetl al. (2017) ont

démontré que le succes de reproduction chez le Fuligule milouin (Agtfiya) était plus éleve
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dans les années ou la nidification commencait tres tot. Drevearkt 2D07) ont montré que
la nidification commence plus t6t lorsque les conditions météorologiquearpérds sont plus

chaudes et plus seches.

Geaumontet al (2017) ont constaté que le taux de réussite des nids augmentait taat que |
saison de nidification progressait. Ces résultats peuvent résulter de dens mssibles : (i)

a mesure que la saison de nidification progressait, la structurevdgdtation entourant les

sites de nidification augmentait probablement, assurant ainsi une bonne dissimulation des nids
contre les divers prédateurs, et (ii) la fréequence élevée de déslesionds peut étre la cause

de ces résultats.

Le Fuligule nyroca niche principalement sur des ilots flottantsssatud¢arge du Lac Tonga. Ce
choix est motivé par I'éloignement de ces petits Tlots desdivéc, une telle sélection du site
de nidification réduit remargquablement les perturbations et la pressioadidipn (Albrecht,
2006). En outre, lI'absence de grands arbres/arbustes sur les Tlots flatémsnit pas de

perchoirs pour les prédateurs aériens (Safine et Lindberg, 2008).

La taille des pontes d® f{HVSgFH pWXGLpH D GLPLQXp DYHF O DXJPF
végetation sur les Tles flottantes. Il est donc possible que ce chotr de sidification résulte
d'une compétition interspécifique (Meltofe al,, 2018). Les femelles ont tendance a choisir
des sites de nidification ou la végétation est plus courte carselidsexcluestsuite a des
compétitions conspécifique et interspécifiques - des sites plusrtopgaeune végétation dense
(Skagen, 2018). Les sites a forte végétation peuvent également ne gasigis en raison d'un
compromis entre la dissimulation des nids et le besoin de nigilat de fuite rapide da au
risque élevé de prédation qui est associé a une forte végétation (Getrabrk995, Daviset

al., 2005). De plus, la hauteur du nid au-dessus de l'eau est probablementptsttoadies
femelles pour éviter l'inondation des nids (Dow et Fredga, 1985) tout en assarant
microhabitat favorable (Sénéctletlal., 2008).

Le succes de reproduction du Fuligule nyroca était positivemenidiBauteur de la végétation.

Une couverture végétale élevée autour des nids peut limiter ¢s hermique en favorisant

des températures plus basses et en minimisant I'exposition aypeotiht les périodes de fort
ensoleillement qui caractérisent la rive sud du bassin méditerranéext éAal., 2017). La

durée moyenne d'ensoleillement peut atteindre dans les derniersd@ues saison de
reproduction dans le Lac Tonga les 11:44 heures + 01:12 et les températures peuvent atteindre
jusqu'a 36+2,68 °C (Annexe S2). Dans les nids construits sur des sites expesésl|, une
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température ambiante élevée pendant de longues périodes constisgei@pour les embryons

j O LQWpPULHXU GHV °XIV HW SRXU Otigde gedtXe@tiaivierSIBsX VV L Q'
comportements visant a réduire les charges thermiques élevées,cesaisolutions
comportementales peuvent avoir un effet négatif sur le succés de la réprodantat et

Masero, 2004 ; Amat al, 2017). La structure de la végétation entourant un nid est essentielle

pour le cacher des prédateurs et optimiser les températures da gitdification, ce qui est

crucial pour le développement de I'embryon (Aetadl, 2017 ; Geaumordt al., 2017).
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Conclusion générale

Cette étude a évalué la qualité physico-chimique et bactériologegieaux du Lac Tonga,
classé Ramsar. Les résultats ont révélé que plusieurs parametysésadé@passaient les seuils
etablis par 'OMS et les normes algériennes, indiquant une pollutortante. Les analyses
ont révélé que les différents groupes bactériens sont liés entreceuréis avec les différents
parameétres physico-chimiqueds;  H&/ ¥as du pH, deal matiére en suspension, de la
Conductivité Electrique, de la turbidied du PQ* . L'étude a montré que le lac est soumis a
une eutrophisation importante qui pourrait entrainer sa disparition si des meques cteon

ne sont pas prises, d'ou l'importance d'adopter un systeme de survesiat@matique

approprié pour prévenir ou réduire le risque de contamination de cet écosysteme naturel.

Le Lac Tonga (Site Ramsar depuis 1983) présente encore une diversité considérabksen term
GIfHVSqQFHY DYLHQQHY DTXDWLTXHV TXIGHYNUGIpW p GRHM KB
GLVWULEXpV VXU OYHQVHPEOH GH ODurdl¥ $idte) ub FietHdeG X VLW
nidification pour plusieurs espéces aviennes et une principale sourceudement pour une
PXOWLWXGH GYHVSqFHV G e x6ReDX {rabsit XtDid\phsExge dBsLo@éaux T X
GYHDX YHUV OHV VLW H\auGHKRaY tbbti@,2d ebmphardnX pog r&satxts avec

ceux obtenus suite a des études antérieures (Boumezbeur, 1993), nous constatdits un déc
PDUTXp GH OD GLYHUVLWp HW XQH BHDYVWKHFRA YV LKB\PBIPHEHOMHG
aquatique aveX QH ODUJH GRPLQDQFH HQ WHUPH GYDER®GDQFH
la Foulque macroulEulica atra,en dépassant de loin les effectifs des autres espéces recensées.

&H GpVpTXLOLEUH HQeWweldd®inde I&dMerEii’R QuGEIE peuplement avien

de la réserve naturelle du lac Tonga sont dues principalement angel@ent et aux
SHUWXUEDWLRQV RFFDVLR G jrtkeNse,SBéguer@afi¢hR dep Hites&deD V
QLGLILFDWLRQ OD SrFKH DLQVL TXH OfpbDWRaBHAWURSK
2020) fDYRULVDQW DLQVL Of9DXJRHaQuMUD WacRWEUBAd Htrd] ind FW L1V C
espéce qui présente une préférence pour les lacs eutrGplsés.reste done HQDFp SDU OfHII
de dérangemelfi€ aux activités humainelf est important aussi de signalé que la fréquentation
croissante des territoires environnants par les visiteurs constimiemportante source de
dérangement pour la faune sauvage. Il est donc primordial de veiller aniprésute

dégradation.

Cette étude montre aussi que la sélection du site de nidification etés slecreproduction du
Fuligule nyroca sont influencés par plusieurs caractéristiques du sitadifieation et de
I'nabitat. Cela suggére que cette espece n'occupe pas facilefmerarbitrairement des sites

et confirme donc certains besoins de sélection. Les besoins deatiimlifidu Fuligule nyroca
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augmentent la vulnérabilité de cette espéce aux perturbatientaedégradation des zones

humides. Si certaines caractéristiques ne sont pas remplies ou alésrégeslde nidification,

PrPH OHV °XIV SRQGXV VRQW GpILQLWLYHPHQWGH EDI GRC
reproduction. Nos résultats montrent que la taille du nid a une influentiegesr la taille de

la ponte chez le Fuligule nyroca. De fagon surprenante, les nids avec desdgogrtande taille

ont été situés dans des sites de nidification a végétation courtdhoepeut résulter d'un

nombre réduit de sites de nidification favorables en raison de la concueatreeles

reproducteurs intra et interspécifiques.

Cependant, la hauteur de la végétation a un effet positif sur le slet@seproduction. Le
choix des sites de nidification situés au-dessus des eaux profondes indigékecinen précise
des sites offrant une meilleure protection contre les prédateurs etlssoms humaines. La
forte densité de reproducteurs conspécifiques a des conséquences nagatavesille des
pontes et le succes de la reproduction. Bien que la réserve natureleeTaun¢m contienne
d'importantes zones de reproduction pour le Fuligule nyroca, cette erédanportance
internationale subit des pressions excessives et continues duesesiivités humaines qui
perturbent gravement ['écologie reproductive de plusieurs espéeces repredudtriest
nécessaire de souligner l'importance et la nécessité d'une gestiogique efficace et durable
de cette réserve afin de mettre un terme - ou du moins de rédsirderfamages causeés
principalement par les braconniers et de maintenir les conditions requises pour la reproducti

des oiseaux d'eau.
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Annexe S1Climats selon les classes de De Martonne (Godardhetaud, 1993), modifié

Valeur de l'indice Type de climat

0<I<5 Hyperaride
5<1<10 Aride
10<1<20 Semi-aride
20<1<30 Semi humide
30<1<55 Humide

Annexe S2Données climatiques mensuelles a long terme diidaga (latidude : 36°53'N, longitude : 08°31'Eitadte : 2 m) dans l'extréme nord-est de |'Algérie.

Paramétres Janvier | Février Mars Avril Mai Juin Juillet aolt |Septembre Octobre [NovembreDécembre Global
Température moyenne [°C] 6.1+2.16 | 6.8+2.12 | 9+1.87 |11.541.78 15.3+1.52 20.6+1.2| 23.2+1.12| 24+1.1 |20.2+1.52 16.2+1.5/11.1+1.91 7.5+2.09|14.29+1.6¢
Température Maximale [°C] 15.1+1.52| 16.3+1.46| 18.2+1.01 21.6+0.99 27.1+2.1§ 32+2.11 | 36+2.68 | 35.9+2.46 31.7+1.57/26.1+1.61 20.3+1.59 16.2+1.6224.71+1.7!
Température Minimale [°C] 5+£1.75 5+1.61 | 59+1.95| 7.6+1.64|11.1+1.17 15.3+1.53 18.1+1.4 | 18.7+1.19 16.7+1.6|12.6+£1.8¢ 8.5+1.64| 5.8+1.85| 10.86+1.6
Précipitation [mm] 206+£54.98 179+58.44124+40.07 93+34.5| 58+11.8 | 20£8.61 | 5+2.74 9+7.06 | 46+£10.46| 77+26.37| 131+38.2| 207+64.2/96.25+29.7
Potentiel évapotranspiration [mm] | 27.948.82| 34.1+6.23| 53.6+9.2269.4+14.31105.6+8.2]136.7+7.6]169.7+11.0{152.7+7.7,107.5+6.77 69.8+9.39 37.9+£7.91 26.1+8.1§82.58+8.7"
Pression de la vapeur [hPa] 10.8+1.52| 11.2+41.82|12.5+1.87 14.9+2.71 19.2+2.92 23.2+4.0§ 25.8+4.05| 26.2+4.54 23.6+4.06 18.8+3.0¢ 14.3+2.06 11.6+1.7917.68+2.8]
Vitesse du vent [km/h] 9+145 | 7.2£1.93| 7.2£1.79| 7.2+2.02| 6.12+1.73 6.12+2.19 4.32+1.48| 4.32+1.52 4.32+1.46 5.76+1.37 5.76+1.46 5.4+1.75| 6.06+1.68
Fréquence d'ensoleillement [%] | 41+6.84 | 48+7.21 | 51+8.8 | 47£5.96 | 594+6.65 | 67+6.94 | 82+8.41 | 75+6.9 | 64+8.32 | 52+6.64 | 43+8.46 | 40+8.77 |55.75+7.4
Durée de la journée [h] 09:56 10:48 11:55 13:04 14:03 14:32 14:18 13:28 12:22 11:13 10:12 09:40 12:08
Heures d'ensoleillement [h] 04:04+0:47 05:11+0:4406:04+1:0706:08+0:44 08:17+0:5¢ 09:44+1:0( 11:44+01:17 10:06+0:54 07:55+1:0105:50+0:4404:23+0:5103:52+0:5( 06:56+0:54
Fréquence du gel du sol [%] 10 10 7 2 0 0 0 0 0 0 1 7 3
Pluie efficace [mm)] 138 128 99 79 53 19 5 9 43 68 104 138 882
Rapport pluie efficace [%] 67 71 80 85 91 97 99 99 93 88 79 67 76
Jours de pluie 24 21 17 13 8 3 1 1 6 10 17 24 145
Rapport précipitations solides [%6] 9 7 4 2 1 0 0 0 0 2 6 5
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Annexe S3.*pRORFDOLVDWLRQ GHV VLWHHW G fij/F R D QML ORIHDLKI H

6LWHY GTIpFKDQWLOC Information de géolocalisation
S1 36°52'47.8"N 8°31'48.9"E
S2 36°52'25.1"N 8°31'58.7"E
S3 36°51'15.4"N 8°31'51.7"E
S4 36°50'43.0"N 8°31'29.7"E
S5 36°49'39.5"N 8°28'34.4"E
S6 36°50'23.0"N 8°27'56.5"E
S7 36°50'55.3"N 8°28'03.0"E
S8 36°51'38.6"N 8°28'32.8"E
S9 36°52'20.3"N 8°29'23.8"E

Annexe S4 Résumés des modeles linéaires généralisés (Mu@plets obtenus avant la simplification
et la sélection du modéle sur la base des valeucsitgre d'information d'Akaike (AIC) en utilisalat
méthode "par étapes" et la direction "avant/artiére

BHT Est. |SE z-valug¢ P Sig.[| TC Est. |SE z-valug P Sig.
(Intercept] 24.76 |9.934 |2.49 |0.013* (Intercept]19.83 110.85¢1.83 |0.06§ %
pH -5.93 |2.394|-2.48 |0.013* pH -4.53 12.631|-1.72 |0.085 %
Turbidité |-0.06 [0.041 |-1.49 |0.136NS || Turbidité |-0.13 |0.049 |-2.59 |0.01(**
DO 5.38 |2.079|2.59 |0.014* |/DO 3.32 [2.307|1.44 ]0.150Ns
EC 0.00 |0.002|-2.54 |0.011* EC 0.00 |0.002|-1.65 |0.099 %

SSM 3.32 |1.248|2.66 |0.00§** ||SSM 254 |1.372|1.85 |0.064 t
Res. Sec|-0.01 |0.003 [-2.02 |0.044* Res. Sec|0.00 |0.004 |-1.23 |0.218Ns
NOs 0.10 |0.050(2.00 |0.044* NOs 0.09 |0.056(1.56 |0.118Ns
NO, 8.32 |3.068|2.71 |0.007** ||NO> 7.01 [3.360|2.09 |0.037*

NH4 -1.10 |0.504 |-2.19 |0.029* NH4 -0.53 |0.555|-0.96 |0.339Ns
PO, 0.15 |0.089|1.64 |0.101Ns ||POy -0.07 |0.102 |-0.74 |0.462Ns
Ca -0.10 |0.034 |-3.09 |0.00Z2** ||Ca -0.12 |0.037 |-3.14 |0.002 **
Mg 0.04 |0.016|2.51 |0.012* Mg 0.03 |0.018|1.63 |0.103Ns
Cl 0.00 ]0.001|2.56 |0.01Q0* Cl 0.00 |0.001|1.26 |0.207Ns
K -0.03 |0.024 [-1.19 |0.232Ns ||K 0.01 |0.027|0.45 |0.654Ns
SO, 0.02 ]0.010|2.30 |0.021* SG; 0.02 |0.011|1.57 |0.11Ms

BODs -0.09 |0.062 |-1.42 |0.155NS | |BODs -0.17 |0.072 |-2.34 |0.019*
Dureté |-0.16 |0.065 |-2.46 |0.014* Dureté |-0.11 |0.072|-1.46 |0.143NS

AlIC 172.3§ AlIC 167.7¢

FC Est. |SE z-valug P FS Est. |SE z-valug P
(Intercept]6.06 |12.1070.50 |0.617NS ||(Intercept]25.37 |29.9970.85 |0.399NS
pH -1.60 [2.936 |-0.54 |0.586NS || pH -5.04 |7.152|-0.71 |0.481Ns
Turbidité |-0.13 |0.055|-2.33 |0.02Q* Turbidité |-0.05 [0.117 [-0.40 |0.69(QNS
DO 0.99 |2.572|0.38 |0.701Ns ||DO 4,12 |6.340|0.65 |0.514Ns
EC 0.00 |0.002|-0.65 |0.517Ns ||EC 0.00 |0.005(-0.70 |0.482Ns

SSM 1.27 [1.528|0.83 |0.404Ns ||SSM 2.55 |3.689|0.69 |0.489Ns
Res. Sec |0.00 |0.004 |-0.26 |0.796"S ||Res. Sec|-0.01 |0.010|-0.75 |0.45]Ns
NOs 0.04 |0.062|0.63 |0.532NS ||NOs 0.12 |0.155|0.78 [0.434Ns
NO2 3.70 [3.749]0.99 |0.324NS |INO; 6.33 |9.127|0.69 |0.48§Ns

NH4 -0.04 |0.616 |-0.06 |0.950NS || NH4 -0.97 |1.507 |-0.64 |0.521Ns
PO, -0.12 |0.113|-1.05 |0.292NS || POy 0.23 |0.260]0.90 |0.369Ns
Ca -0.08 |0.041 |-1.82 |0.069 ¥ ||Ca -0.08 |0.101 |-0.79 |0.428Ns
Mg 0.01 |0.020|0.51 |0.612Ns ||Mg 0.03 |0.049|0.68 |0.496Ns
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Annexe S4Suite. Résumés des modéles linéaires généralisés (MLG)letsnobtenus avant la
simplification et la sélection du modéle sur laebess valeurs du critére d'information d'AkaikeGAl
en utilisant la méthode "par étapes" et la directavant/arriére".

BHT Est. | SE | z-value| P Sig. TC Est. | SE | z-value| P Sig.
Cl 0.00 |0.0010.18 0.86QNs Cl 0.00 |0.0030.66 0.512Ns

K 0.04 |0.0301.25 0.211Ns K -0.04 |10.073-0.59 |0.553Ns
SO 0.01 |0.0120.69 0.493Ns SO 0.02 ]0.0310.70 0.481Ns
BODs |-0.20 |0.079-2.55 |0.011* BODs |-0.07 |0.200-0.35 |0.73QNs
Turbidité -0.04 [0.080-0.47 |0.63GNS Turbidit§-0.13 |0.197-0.68 |0.49¢NS
AIC 164.1] AIC 133.8¢

(Est.: estimate, SE: standar errorpRalue , Sig.: statistical significance, **P<0.001, **:
P<0.01, *:P B<0.1,NS: P>0.1)

Annexe S5.Carte de la distribution mondiale du Fuligule mad¢Aythya nyroca Guldenstadt, 1770)
(BirdLife International, 2019)
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