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I. INTRODUCTION

La faune Culicidienne constitue un probléme majeur en santé humaine, en raison de son réle
dans la transmission de diverses maladies qui peuvent affecter les animaux et 1’étre humain,
notamment ceux qui causent la dengue, l'encéphalite japonaise, la fiévre jaune, le chikungunya,
le Zika, la fievre du Nil occidental et le paludisme chez 1'homme (Tandina et al., 2018 ; Jones
et al., 2020 ; Srisuka et al., 2022). Des millions de personnes dans le monde sont menacées par
ces maladies, qui ont des conséquences sanitaires et économiques importantes (OMS, 2012)
(Mbanzulu et al., 2022). La maladie a transmission vectorielle la plus mortelle au monde est le
paludisme, causant 247 millions d'infections et tuant 619 000 personnes en 2021 (OMS, 2022).
Depuis quelques années et dans les régions tropicales et subtropicales, la dengue reste une
menace constante car 100 millions de cas par an ont été signalés par I'Organisation mondiale
de la sant¢ (OMS) (Qamar et al., 2019). En 2020, 105 088 cas des quatre principales maladies
ont été recensés en Thailande, la dengue (90 915 cas), le paludisme (4473 cas), le chikungunya

(14 100 cas) et la fievre Zika (155 cas) (Srisuka et al., 2022).

Plusieurs facteurs ont été suggérés pour expliquer la propagation récente des maladies
causées par les moustiques, tels que le commerce et les voyages a 1'échelle mondiale (Gloria-
Soria et al., 2014), la croissance démographique (Struchiner ef al., 2015), 'urbanisation (Lowe
et al., 2021), les parameétres environnementaux (Kraemer ef al., 2015 ; Kamal et al., 2018) et le
changement climatique qui peuvent devenir plus ou moins favorables aux vecteurs et a la
transmission des maladies (Byrd et al., 2020). Les maladies a transmission vectorielle sont
devenues un défi important pour la santé publique dans le monde et les conditions climatiques
ont facilité leur apparition (Rocklov & Dubrow, 2020). Le cycle de reproduction, le taux de
survie et le taux de piqlre des moustiques vecteurs sont tous influencés par la température, les
précipitations et I'humidité (Lamy ef al., 2023). Les moustiques sont des ectothermes (Oswaldo
et al., 2023) et la température s'avere étre un facteur important pour leur développement a
différents stades, depuis 1’émergence des adultes et la ponte jusqu'a I'éclosion des ceufs et la
succession des stades immatures (Bellone & Failloux, 2020). Les précipitations jouent
également un role essentiel dans la dynamique de transmission des MTVs en créant de
nouveaux habitats nécessaires aux stades aquatiques du développement des moustiques (Ikeda

et al., 2017), ce qui affecte 1'abondance et la distribution des vecteurs.

Les moustiques sont attirés et se reproduisent dans divers habitats aquatiques qui sont

spécifiques a certaines especes en raison de leur relation avec la qualité de l'eau, ses
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caractéristiques et la nature du lieu (Baz et al., 2024). Les especes d'Anopheles se reproduisent
dans de petits habitats d'eau douce ouverts et ensoleillés, riches en végétation, alors que les
especes de Culex se reproduisent dans des milieux aquatiques pollués tels que les fosses
d’accumulation des eaux usées et les systemes d'égouts ouverts (Imam et al., 2014). La qualité
des habitats larvaires est déterminée par plusieurs facteurs, notamment l'apport de ressources
nutritionnelles (par exemple, la matiére organique, les micro-organismes et les algues), la
densité larvaire (c'est-a-dire la concurrence), et la présence des prédateurs (David et al., 2021).
Parall¢lement aux variations climatiques, des études antérieures ont signalé l'influence des
parametres physico-chimiques des sites de reproduction sur les stades immatures des
moustiques et leurs comportements de ponte (Selvan et al., 2015 ; Gao et al., 2018). 1l a été
¢galement démontré que ces caractéristiques affectent certains aspects tels que la survie, la taille
du corps et le comportement de piqlre, qui influencent la capacité vectorielle des moustiques,

et donc 'ampleur et l'intensité de la transmission des maladies (Jeffrey Gutiérrez et al., 2020).

L'Afrique du Nord, notamment 1'Algérie, est limitée par le bassin méditerranéen au nord et
les régions sahariennes au sud. Cette région semble jouer le rdle de transition ou émergence de
plusieurs maladies transmises par les moustiques, se manifestant par une faune de Culicidae
vaste et diversifiée (Alayat et al., 2023). Plusieurs études ont été menées en Algérie sur la faune
culicidienne, y compris en ce qui concerne la systématique, la morphométrie, la biochimie ainsi
que la lutte biologique et chimique (Messai et al., 2010 ; Tine-Djebbar et al., 2011 ; Bouabida
et al., 2012 ; Hamaidia & Soltani, 2014 ; Boudemagh et al., 2018 ; Arroussi et al., 2021 ;
Djeddar et al., 2021 ; Hafsi ef al., 2021 ; Chahed et al., 2022 ; Mahmoudi ef al., 2022b ; Alayat
et al., 2023 ; Boulares et al., 2023).

Des prospections périodiques de ces arthropodes d'intérét médical sont indispensables pour
¢radiquer ces vecteurs. Il est utile de mieux connaitre I'écologie de ces insectes et leur
distribution spatio-temporelle afin de réaliser des programmes de contrdle efficaces. Par
ailleurs, il est important de comprendre la relation entre les propriétés physiques et chimiques
de I’eau des gites et de déterminer laquelle d'entre elles est un indicateur de la présence ou de

l'absence des larves de moustiques ou de leur densité dans leurs habitats.
Dans ce contexte, la présente étude a été consacrée a la :

- Réalisation d’un inventaire actualis¢ de la famille des Culicidae dans quatre sites de la

région de Tébessa (Nord-Est de 1'Algérie) pendant une année (2019-2020).
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Détermination de la distribution spatiale et temporelle des moustiques, en utilisant les
indices appropriés, et cela pour mettre en évidence la caractérisation structurelle du
peuplement culicidien.

Etude de l'effet de la variation des parameétres physico-chimiques de 1’eau (pH,
conductivité, salinité, oxygene dissout et total des solides dissous) sur la dynamique de
la communauté culicidienne.

Evaluation de l'effet des facteurs climatiques (température et précipitation) sur la

distribution et I'abondance de la population culicidienne.
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II. MATERIEL ET METHODES
2.1. Présentation de la région d’étude

2.1.1. Situation géographique

Tébessa est situé¢ au Nord-Est de 1'Algérie, elle s’étend sur une superficie d'environ 13878
km?, et une altitude d'environ 960 m au niveau de la mer. La wilaya se trouve entre 34,75° et
36° de latitude Nord et 7,25° a 8,5° de longitude Est. Elle est bordée par la wilaya de Souk
Ahras au Nord, par la wilaya d'El Oued au Sud, par la wilaya d'Oum El Bouaghi et Khenchela
a 'Ouest, et par la frontiere algéro-tunisienne a 1'Est (Fig. 1). Le paysage de la région est
diversifi¢. Elle se compose de 28 localités, dont notre enquéte concerne quatre : Bekkaria,

Boulhef Dyr, Tébessa ville et E1l Hammamet.
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Figure 1. Présentation des sites d’étude (Photo personnelle, 2023).

2.1.2. Couvert végétal

La végétation steppique se compose principalement d'une couche herbacée basse et
discontinue, qui se forme généralement en touffes, laissant apparaitre des plaques de sol nues
entre elles (Djebaili, 1978). Le cortége floristique dans la région d’étude est principalement
dominé par les plantes herbacées telles que : I’armoise blanche (Artemisia herba-alba), 1’alfa
(Stipa tenacissima) et ’atriplex (Atriplex halimus). Les formations boisées sont rencontrées
dans les montagnes et les piémonts dont les arbres les plus dominants sont le pin d’Alep (Pinus
halepensis Mill.), le genévrier oxycedre (Juniperus oxycedrus L.), le chéne vert (Quercus ilex

L.) et I’olivier (Olea europaea L.).
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2.1.3. Hydrographie

Deux systémes hydrographiques majeurs traversent la wilaya de Tébessa :
La partie nord de la wilaya est couverte par le bassin versant de 1'Oued Medjerda qui est divisé
en quatre sous-bassins versants. De nombreux cours d'eau assurent l'écoulement exoréique,
dont les plus importants sont Oued Chabro, Oued Mellégue, Oued Ksob, Oued Serdiess et Oued
El Kebir.
Le bassin versant de 1'Oued Melghir couvre la partie sud de la wilaya. Les zones d'épandages
situées au sud sont alimentées par Oued Cheria, Oued Helail, Oued Mechra, Oued Safsaf, Oued

Gheznet, Oued Djarech et Oued Serdiess, qui drainent 1'écoulement endoréique.
2.2. Présentation des sites d’étude

Dans le but d’¢tudier la richesse de la population culicidienne et de déterminer leur
dynamique spatio-temporelle dans la région de Tébessa (Nord-est d’Algérie), une enquéte
entomologique a été réalisée dans la région. Nous avons sélectionné 16 gites potentiels
appartenant aux quatre sites : Bekkaria, Boulhef Dyr, Tébessa et El Hammamet. Le choix des
sites est fait sur la base de leur localisation, la présence des larves, la diversité des milieux et le
non-traitement par les insecticides. Des collectes bimensuelles des stades immatures des

moustiques ont été régulierement effectuées durant une année, de juin 2019 jusqu’a mai 2020.
2.2.1. Bekkaria

Ce site (35°20'44"N, 8°1524"E) est situé a 1'Est du chef-lieu de la wilaya, limité au Sud par
El Houidjbet, au Nord par El Kouif, a 1'Est par les frontiéres Algéro-tunisiennes, tandis qu'a
I'Ouest par la ville de Tébessa. Les prélevements ont été réalisés dans trois fausses
d’accumulation des eaux de pluie et un gite naturel appelé¢ El khanga riche en végétation

spécialement : Pinus halepensis M. et Lolium perenne L (Fig. 2).
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Figure 2. Site de Bekkaria ; A : station 1 (gite naturel), B : station 2 (fausse d’accumulation),

C : station 3 (fausse d’accumulation) et D : station 4 (fausse d’accumulation) (Photos

personnelles).
2.2.2. Boulhef Dyr

Ce site (35°29'38"N, 8°02'37" E), situé au Nord-Ouest du chef-lieu de la wilaya, est limité
au Sud par la ville de Tébessa et E1l Hammamet, au Nord par Bir D'heb, a 1'Est par El Kouif
tandis qu’a I'Ouest par El Hammamet. Différents habitats ont été prospectés entourés par
différentes végétations (un marais tres pollué, 2 vallées et une fosse d'accumulation des eaux

de pluie de profondeur moyenne, avec un fond argileux, 1’eau de ce site est claire) (Fig.3).
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Figure 3. Site de Boulhef Dyr ; A : station 1 (vallée), B : station 2 (vallée), C : station 3 (fausse
d’accumulation) et D : station 4 (marais) (Photos personnelles).

2.2.3. Tébessa ville

Ce site (35°26'29"N, 8°03'54"E) est situé a la sortie de la wilaya ; il est limité au Sud par
Elma Labiod, au Nord par El Kouif, a I'Est par Bekkaria, tandis qu’a 1'Ouest par El Hammamet
et Boulhef Dyr. Les stations de prélevement des larves sont deux gites naturels, fausse
d’accumulation des eaux usées et une vallée prés de la route et des habitations humaines avec

une végétation aux alentours (Fig. 4).
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Figure 4. Site de Tebessa A : station 1 (glte naturel), B : station 2 (glte naturel), C : station 3

(fausse d’accumulation) et D : station 4 (vallée) (Photos personnelles).
2.2.4. El Hammamet

Ce site est situé a 1'0Ouest du chef-lieu de la wilaya (35°26'53"N, 7°57'11"E), limité au Nord
par Bir D'heb, au Sud par Bir Mokaddem et El Ogla, a I'Ouest par Gourigueur et Bir Mokaddem
tandis qu'a I’Est par Boulhef Dyr et Tébessa. Les stations d’échantillonnages sont des sites

urbains présentés par 3 baches a eau et un canal d’eau situé au niveau d’une pépinicre (Fig. 5).
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Figure 5. Site d’El Hammamet ; A : station 1 (bache a eau), B : station 2 (bache a eau), C :
station 3 (canal d’eau) et D : station 4 (bache a eau) (Photos personnelles).

2.3. Données climatiques de la région d'étude

Située dans les hauts plateaux telliens, la wilaya de Tébessa bénéficie d'un climat semi-aride
(indice d'aridit¢é De Martonne = 14,10), avec un été chaud et un hiver froid. Les facteurs
climatiques peuvent agir indirectement ou directement sur la répartition, la diversité,
I'abondance et le développement des moustiques. Pour mieux cerner leurs effets sur la
saisonnalité des culicidés, des données climatiques exploitées (1972-2020) sont fournies par la
station météorologique de Tébessa (code : 604750) (35°4"N ; 8°13"E, altitude : 813 m) et le
site Tutiempo (https://fr.tutiempo.net/climat/ws-604750.html).

Indice de De Martonne : est de 14,10 (1972-2020), plagant la zone d’étude dans la classe

semi-aride a ¢écoulement temporaire. Il est estimé selon la formule suivante
I=P/T +10
I : indice d’aridité

P : précipitations moyennes annuelles en mm.
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T : températures moyennes annuelles en °C.

De Martonne a créé la classification suivante en fonction des valeurs de () :
Climat hyperaride : [ <5 ;

Climat désertique : 5<1<7,5;

Climat steppique : 7,5 <I<10;

Climat semi-aride a écoulement temporaire : 10 <1<20 ;

Climat tempéré a écoulement abondant : 20 <1 < 30.
2.3.1. Température

L’analyse des variations des températures mensuelles (Tableau 1) montre que le mois le plus
chaud est juillet (28,5 C°), En revanche, janvier est le mois le plus froid avec une température

moyenne de 6,6 C°.

Tableau 1 : Températures moyennes mensuelles (°C) dans la région de Tébessa entre Juin 2019

et Mai 2020. Source : https://fr.tutiempo.net/climat/ws-604750.html.
Juin Juil Aou Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai

Température
C) 26,8 28,5 27,1 221 17,2 10,2 9,2 6,6 9,6 10,4 15 21,1

2.3.2. Précipitations

Le tableau 2 résume les quantités de pluies tombées au cours chaque mois de la période
d'étude. Durant I'année 2019-2020, On note une forte fluctuation saisonniére et une irrégularité
dans la distribution et le volume des précipitations. Septembre, Mars et Aotlt ont les plus
grandes précipitations avec 94,98 mm, 73,14 mm et 51,8 mm, respectivement. Il y a eu un total

de 380,66 mm de précipitations enregistrées.

Tableau 2 : Variation mensuelle des précipitations (mm) dans la région de Tébessa entre Juin

2019 et Mai 2020. Source : https://fr.tutiempo.net/climat/ws-604750.html.

Mois Juin  Juil Aou  Sep Oct Nov Déc Jan Fév  Mar Avr Mai

Précipitations
(mm) 0,25 4,06 51,8 9498 2489 29,71 3581 11,93 0 73,14 43,17 10,92
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2.3.3. Humidité

L’humidité relative de ’air varie avec la température, elle permet de créer un environnement
propice a la pullulation des moustiques qui ont fait leur apparition dans divers endroits. Les
pourcentages d'humidité relative mensuelle (HR%) dans la région de Tébessa ont €té enregistrés
entre juin 2019 et mai 2020 (Tableau 3). On constate que la période hivernale est la plus humide,
notamment les deux mois : janvier (66,2%) et décembre (61,3%), tandis que la période estivale

est la moins humide (juillet (26,6%) et juin (28,8%)).

Tableau 3 : Variation mensuelle de I’humidité relative moyenne (%) dans la région de Tébessa

entre Juin 2019 et Mai 2020. Source : https://fr.tutiempo.net/climat/ws-604750.html.

Mois Juin Juil Aou Sep Oct Nov Déc Jan Fév. Mar Avr Mai

Humidité

28,8
(%)

26,6 38,6 56,8 58,3 59,6 61,3 662 444 60,7 58 35,8

2.3.4. Classification du climat

Le diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls (Dajoz, 2006) est une méthode
classique de classification du climat qui permet de déterminer la durée et 1’intensité de la saison
séche pendant 1’année et par conséquent la saison des pluies. Il prend en considération la
précipitation mensuelle moyenne (P) et la température mensuelle moyenne, soit P=2 T. La
période séche est déterminée quand la courbe des précipitations est située au-dessous de celle
des températures moyennes. En revanche, il est humide (Dreux, 1980). Le diagramme de
Gaussen pour la période (2019-2020) révele une alternance de deux périodes 1’une seche allant
du mois de juin jusqu'au début d’aotlit 2019 et l'autre humide s'étale de la mi-aott jusqu'a avril

2020 entrecoupée par une période s€che en mi-janvier au février (Fig. 6).
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Figure 6. Diagramme Ombrothermique de la région de Tébessa (Juin 2019-Mai 2020).

2.4. Caractéristiques physico-chimiques de I’eau des gites

Les caractéristiques physico-chimiques sont cruciales car elles ont un impact sur la biologie
de chaque espéce ainsi que la dynamique et la structure de la biocénose dans son ensemble. Le
milieu dans lequel évoluent les stades pré-imaginaux des moustiques est caractérisé par la
nature de I'eau. En conséquence, 1'abondance et la distribution des espéces dans le biotope sont
influencées par les propriétés physico-chimiques de I'eau des gites larvaires des Culicidae tels
que le pH, la température (T°), la conductivit¢ (C pus/cm), ’oxygeéne dissous (OD, ppm), la

salinité, et les solides totaux dissous (TDS mg/L).

Un appareil multiparamétre (Multi 340 i, Allemagne) (Fig. 7) est utilisé pour mesurer les
parametres physico-chimiques de I'eau des gites sur le terrain. Ces mesures ont été faites les
matinées avec une fréquence de 2 sorties par mois. Les échantillons sont prélevés dans des
flacons en verre chaque saison et transportés dans une glaciére au laboratoire. Les échantillons
obtenus sont ensuite filtrés a 1’aide du papier filtre (Papier Wattman) pour éliminer les résidus
puis mesurés a I’aide d’un spectre a flamme. Les éléments chimiques suivants ont été dosés :

Na*, K*, Ca™, Baet Li (Fig. 7).
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Figure 7. Dosage des éléments chimiques (Na“, K*, Ca'", Ba et Li) a I’aide d’un spectre a
flamme (photos personnelles).

2.5. Echantillonnage des populations culicidiennes
2.5.1. Méthode adoptée sur terrain

L’échantillonnage a été effectué sur une période de 12 mois (de juin 2019 a mai 2020), au
niveau de 4 sites de la région de Tébessa (Bekkaria, Boulhef Dyr, Tébessa et E1l Hammamet).
Dans chaque habitat, quatre gites larvaires ont ét¢ choisis en fonction de leur stabilité
(temporaire ou permanente) et de leur productivité (présence de stades immatures). Les
moustiques immatures de chaque gite larvaire ont été échantillonnés bimensuellement a 1’aide
d’une louche de 500 ml en utilisant la technique de trempage standard (dipping). Les
prélévements ont été transportés séparément au laboratoire dans des récipients étiquetés avec

toutes les informations nécessaires (station, type d'habitat et date).
2.5.2. Méthode adoptée au laboratoire

Une fois, les ceufs, les larves et les nymphes sont transportés au laboratoire, ils ont été élevés
dans les insectariums jusqu'a ce qu'ils atteignent le quatriéme stade ou le stade adulte.
L'identification a été faite sur la base des critéres morphologiques de ces stades (Brunhes et al.,

1999).

Les larves de quatrieme stade ont été clarifiées a froid dans de I'hydroxyde de potassium a 5-
10%, rincées a l'eau claire, puis passées dans 2 bains d'éthanol de concentration croissante (70%
puis >96%). Ensuite, les larves ont été convenablement montées entre lame et lamelle, dans de
l'alcool polyvinylique comme milieu, aprés avoir été coupées en deux parties au niveau du 4éme
segment abdominal, a I'aide d'une paire de pinces entomologiques sous une loupe binoculaire.

La partie antérieure est montée coté dorsal vers le haut, et le reste est monté latéralement. Apres
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l'identification, la lame doit contenir le nom de I'espece, la date et le lieu de la récolte. Les
adultes ont ét¢ montés en double sur des micro-pinces alors qu'ils étaient frais. Les
caractéristiques morphologiques importantes telles que les écailles, les soies, les palpes,

I'abdomen, les pattes et les organes génitaux ont été vérifiées.
2.6. Techniques d’identification des Culicidae

Les larves et les adultes ont été identifiés a I'aide d'une clé dichotomique de Himmi et al.
(1995) et d'un logiciel d'identification de Bruhnes et al. (1999) pour les moustiques de I'Afrique

méditerranéenne.
2.7. Indices écologiques

Les indices écologiques liés a la diversité alpha et béta ont été calculés. La richesse
spécifique totale et moyenne, I'abondance relative et la fréquence d'occurrence représentent les
indices de composition écologique. Tandis que les indices écologiques de structure sont
représentés par ’indice de diversité de Shannon-Weaver, I’indice de diversité de Simpson,

I’indice d'équitabilité et I'indice de similarité de Margalef.
2.7.1. Indices de composition (Diversité a)
2.7.1.1. Richesse spécifique (ou totale) et moyenne

La richesse moyenne (S’) est le rapport entre le nombre total d’individus (Ki) pour chacune

des especes et le nombre total de releves (N) effectués (Ramade, 1984) :
S’=Ki /N
2.7.1.2. Abondance relative

L’abondance relative fait référence a l'uniformité de la distribution des individus parmi les
especes d'une communauté. C’est le pourcentage des individus de 1’espece (ni) par rapport au

total des individus (N). Elle se calcule comme suit :

C=(nix 100) /N
ni: nombre d'individus de I'espéce i prise en considération.
N: le nombre total d'individus relevés.

Lors de I'enregistrement de 1'abondance de différentes especes dans un échantillon, on constate

invariablement que certaines especes sont :
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- Espéces communes : présentent dans plus de 50 % de relevés.
- Espéces rares : présentent dans 25 a 50 % de relevés.

- Espéces tres rares : présentent dans moins de 25 % de relevés.

2.7.1.3. Fréquence d'occurrence (Constance)

C’est une expression quantitative de la présence ou de 1'absence d'individus d'une espéce
dans une population, exprimée par le rapport entre le nombre de prélévements contenant une
espece et le nombre total des prélévements effectués (Dajoz, 1975). La fréquence d'occurrence

est égale a :
F=Pi/ Nx 100

Pi : le nombre de relevés contenant l'espéce i.
N : le nombre de relevés effectués.

La valeur F permet de diviser les especes en :

- Espéce omniprésente si F = 100% - Espece constante si 75% < F< 100 %
- Espéce réguliere si 50 % <F <75 % - Espéce accessoire si 25 % <F <50 %
- Espéce accidentelle si 5 % <F <25 % - EspéceraresiF <4 %

2.7.2. Indices de structure (Diversité o)

Les indices de structure étudiés montrent l'aspect qualitatif de I'entomofaune et permettent
d’avoir rapidement, en un seul chiffre, une évaluation de la biodiversit¢ de la communauté

(Grall et Hily, 2003).
2.7.2.1. Indice de diversité de Shannon -Weaver (H’)

C’est l'indice de diversité le plus utilisé dans la littérature écologique. Il suppose que les
individus sont échantillonnés au hasard dans une communauté infiniment grande et que toutes
les especes sont représentées dans I'échantillon (Daget, 1976). Il donne plus de poids aux
especes rares et ne prend pas en considération la taille de I’échantillon. L'indice de Shannon est

calculé a partir de 1’équation :
H = —Y!="[pilog2 pi] Ou pi = ni/N

H': Diversité spécifique.
N: Effectif total du peuplement.

ni: Effectif de I'espece 1.
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Les valeurs typiques se situent généralement entre 1,5 et 3,5 dans la plupart des études
¢cologiques, l'indice est rarement supérieur a 4. Une valeur élevée de cet indice correspond a
un peuplement riche en espece, dont la distribution d'abondance est équilibrée. A l'inverse, une
valeur faible de cet indice correspond soit a un peuplement caractérisé par un nombre d'espéces
faible pour un nombre d'individus élevé, soit a un peuplement dans lequel il y'a une espece
dominante.

2.7.2.2. Indice de Simpson

Appelé indice de dominance ou de répartition des individus entre les especes d’une
communauté. L'indice Simpson est bas¢ sur la probabilité que deux individus tirés au hasard
d'une communauté infiniment grande appartenant a la méme espéce. Il est donné par la formule

suivante :
ni(ni —
D= ) N
N(N — 1)
L'indice de diversité de Simpson varie de 0 a 1, plus sa valeur se rapproche a 1, la diversité est
forte et les milieux sont proches du point de vue de la composition faunistique. Il faut noter que

cet indice de diversité donne plus de poids aux especes abondantes qu'aux especes rares (Grall

& Coic, 20006).
2.7.2.3. Equitabilité (Equirépartition)

L’indice d’équitabilité de Piélou, appelé également indice d’équirépartition, représentant le
rapport de la diversité observée (H') a la diversité maximale (H' max) (Faurie et al., 2003), est

calculé par la formule suivante :
E = H'/Hmax Avec Hmax = log 2(S)
H': indice de Shannon, S: la richesse spécifique.

L’équitabilité est un indice complémentaire a 1’étude de la diversité spécifique. Cet indice varie
de 0 a 1. En effet, il tend vers 0 lorsqu’une espeéce domine toute la communauté, et il est égal a
1, lorsque toutes les espéces ont des abondances identiques dans la communauté (Frontier et

al., 2008).
2.7.2.4. Indice de Margalef

L'indice de diversité de Margalef est un indice de richesse spécifique. De nombreuses

mesures de la richesse spécifique souffrent du probléme qu'elles dépendent fortement de I'effort
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d'échantillonnage. Plus l'effort d'échantillonnage est important, plus la valeur de l'indice est
potentiellement élevée. Ainsi, la comparaison des parametres des échantillons collectés avec
différents niveaux d'effort d'échantillonnage peut étre difficile et éventuellement trompeuse.
L'indice de Margalef a été 1'une des premicres tentatives pour compenser les effets de la taille
de I'échantillon en divisant le nombre d'especes dans un échantillon par le logarithme naturel
du nombre d'organismes collectés. Il est donné par la formule suivante :

s-1
- log, N

Mg

S : nombre d’especes.

N : nombre total d’individus.

2.7.3. Indices de similarité (Diversité f)
2.7.3.1. Indice de Morisita-Horn

L’indice de Morisita-Horn s’applique aux données quantitatives. Il est donné par la formule

suivante :
CMor = 2 Z(ani x bni)/((da + db) x (Na + Nb))

Na : nombre d’individus d’une station a ;

Nb : nombre d’individus d’une station b ;

ani : nombre d’individus de I’espece 1 dans la station a ;

bni : nombre d’individus de I’espece 1 dans la station b ;

da : nombre d’especes spécifiques a la station a ;

db : nombre d’especes spécifiques a la station b (Magurran, 2004).

Sa valeur varie de 0 a 1. La valeur zéro traduit I’absence de toute similarité entre les couples

observés (dans ce cas, communauté dissemblables) et 1’unité exprime une ressemblance

maximale.
2.7.3.2. Indice de Jaccards

Cet indice permet une comparaison entre deux sites car il évalue la ressemblance en
calculant le rapport entre les espéces communes aux deux sites et celles propre a chaque relevé.

Il est donné par la formule suivante :
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[ = Nc
" N1+ N2 - Nc

Nc : correspond au nombre de taxon commun entre les deux sites

N1 et N2 : nombre de taxons présents sur le site 1 et 2, respectivement.

Les valeurs de I’indice varient entre 0 lorsque les deux sites n’ont aucune espéce en commun,
et 1 quand les deux sites ont toutes leurs especes en commun. Plus la valeur est proche de 1,

plus les sites sont similaires.
2.7.3.3. Diagramme de Venn-Euler (ou diagramme logique)

Permet de représenter des ensembles et leurs intersections. Il présente une organisation
spatiale de I’information plus pertinente que celle fournie par la liste. Afin de déterminer les
affinités spatiales et temporelles, un diagramme spatial a été réalisé impliquant les sites d’étude
(Bekkaria, Boulhef Dyr, Tébessa et El Hammamet). Le programme utilisé est InteractiVenn

disponible sur le site web http://www.interactivenn.net/index.html (Heberle et al., 2015).

2.8. Estimation de ’effort d’échantillonnage

La richesse en especes est considérée comme un indice de diversité simple et facile a
analyser (Gotelli & Colwell, 2001). Pour déterminer si l'effort d'échantillonnage appliqué a
permis d'estimer correctement cet indice, les courbes de rareté et d'extrapolation ont été
construites sur la base d'un ensemble appropri¢ de modeles statistiques d'échantillonnage. Ces
courbes permettent, a partir des données observées, de dériver une estimation de la richesse
cumulée des especes en fonction de 1'effort d'échantillonnage fourni. Cette méthode présente
¢galement 'avantage de comparer différents ensembles de données collectées avec des efforts
d'échantillonnage variables (Colwell et al., 2012 ; Colwell, 2013). Les courbes d'interpolation
permettent de prédire la richesse en especes pour une taille d'échantillon supérieure a la taille
de référence. Les interpolations de la richesse en espeéces ont été associées a des limites

inférieures et supérieures d'un intervalle de confiance de 95 %.

2.9. Analyse statistique

Pour examiner la diversité de la faune des Culicidae dans la région de Tébessa, toutes les
analyse statistiques des indices écologiques de composition (la richesse spécifique (S) et
'abondance (A)) et les indices de diversité de Shannon (H') et de Simpson, I’indices de richesse
de Margalef et l'indice de régularité de Pi¢lou (J') de structure ont été réalisées avec le langage

statistique R (R Core Team, 2022) (Ihaka & Gentleman, 1996) version 4.2.0 pour MacOS
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(https://cran.r-project.org). Tous ces indices €cologiques ont été¢ obtenus a l'aide du package "

EcolndR " (Guisande et al, 2017) ; ce package R est un algorithme de comparaison de la
diversité des especes entre assemblages. La corrélation non paramétrique de rang de Spearman
a également été évaluée pour étudier une association possible entre les abondances d'espéces
(A) et certains parameétres climatiques et physicochimiques. Le test de corrélation a été appliqué
a un niveau de signification de @ = 0,05. En outre, la caractérisation de la distribution des
especes a été présentée par plusieurs types de graphiques (diagrammes a barres empilées,
corrélogrammes, diagrammes en donut et diagrammes circulaires) générés par de nombreux
autres paquets R : 'ggplot2' (Wickham, 2016), 'ggcorrplot' (Kassambara, 2019), 'ggpubr'
(Kassambara, 2020) et 'webr' (Moon, 2020). Concernant les indices de similarité (Morisita-
Horn & Jaccard), I'analyse des données a été effectuée avec le logiciel Past version 3.25. Les
courbes de raréfaction et d’extrapolation ont été effectuées a 1’aide d’un programme iINEXT

disponible en ligne sur le site web https://chao.shinyapps.io/iNEXTOnline/. De plus, le

programme utilisé pour déterminer les affinités de similarité spatiale est le diagramme de Venn

disponible sur le site web : http://www.interactivenn.net/index.html (Heberle ef al., 2015).
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I11. RESULTATS
3.1. Inventaire des Culicidés dans la région de Tébessa

Cette prospection culicidienne a été menée entre juin 2019 et Mai 2020 dans le but
d’actualiser la liste des especes culicidiennes présentes dans la région de Tébessa (Nord-Est de
I’ Algérie). Notre enquéte a couvert quatre sites d'échantillonnage dans la wilaya de Tébessa :
Bekkaria, Boulhef Dyr, Tébessa et El Hammamet. Nous avons collecté et identifié un total de
69974 spécimens de moustiques (Diptera : Culicidae). Les résultats révelent I’existence de 10
especes de moustiques appartenant a 2 sous-familles : Culicinae (90%) et Anophelinae (10%)

regroupés en 4 genres (Culex, Culiseta, Aedes et Anopheles) (Tableau 4).

Tableau 4. Liste des especes de Culicidés inventoriées dans les sites d'étude (décembre 2019 -
novembre 2020).

Famille Sous-famille Genre Espéces
Culex pipiens (Linnaeus, 1758)
Culex theileri (Theobald, 1903)

Culex Culex hortensis (Ficalbi, 1889)
Culex laticinctus (Edwards, 1913)
Culicinae Culex brumpti (Galliard, 1931)
Culicidae Culiseta Culiseta longiareolata (Macquart, 1828)

Culiseta annulata (Schrank, 1776)
Aedes caspius (Pallas, 1771)

Aedes Aedes geniculatus (Olivier, 1791)

Anophelinae Anopheles Anopheles labranchiae (Falleroni, 1926)

3.2. Présentation des espéces inventoriées

3.2.1. Culex pipiens (Linné, 1758)

Chez la larve de cette espece, le mentum est caractérisé par 8 dents ou plus de part et d’autre
de la dent médiane ; toutes les écailles du 8¢me segment sont disposées en désordre et sans
épine médiane ; 1'épine préclypéale est mince et effilée a I'apex. Le siphon de Cx. pipiens se
caractérise par ses soies la-S qui sont composées de 2 a 5 branches qui se situe au-dela de la
dent distale du peigne du siphon ; cette derniére est composée de 3 & 5 denticules basaux. Quant
a la soie antennaire 3-A, elle est proche de 4-A. Le tergite III de I'abdomen des adultes se
caractérise par une bande antérieure claire et une aile qui se distingue par une nervure R2+3

trés courte qui ne parvient pas au niveau de la jonction costale-sous-costale (Fig. 8).

22



Résultats

Figure 8. Critéres morphologiques d’identification de 1’espece Cx. pipiens ; A: Mentum; B:
Ecailles du VIII®™® segment abdominal, C: Soies 1a-S; D: Epine préclypéale; E: Soie
antennaire 3-A proche de 4-A; F: Nervure R2+3 tres courte; G: Tergites abdominaux (Photos

personnelles).
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3.2.2. Culex hortensis (Ficalbi, 1889)

Cx. hortensis est largement répandue dans toute la région circummeéditerranéenne atteignant
I'Iran (Schaffner ef al., 2001). Cette espece multivoltine est tres abondante pendant le début de
printemps et jusqu’a 1’automne. Ses larves peuvent se développer dans des gites larvaires trés
diversifiés ; elles colonisent les habitats ruraux et urbains, il est possible que 1’eau de ces gites
riche en matiéres organiques, elle est généralement ensoleillée, douce et stagnante. L'abondance
de I'espece est due a cette grande plasticité dans le choix des gites (Bruhnes ef al., 1999). Elle
peut se développer dans les canaux, les étangs, les fontaines, les auges, les flaques d'eau et les
berges de rivieres (Sofizadeh et al., 2017). Les femelles piquent les grenouilles et les reptiles,

mais pas les mammiferes.

Culex hortensis se distingue par les écailles du VIII®™ segment qui sont en désordre, la soie 1a-

S du siphon qui a 2 a 5 branches ou 6 branches et plus, et 1'épine subapicale 2-S du siphon

longue et crochue (Fig. 9).

Figure 9. Critéres morphologiques d’identification de 1’espeéce Cx. hortensis ; A : Soies 1a-S
du siphon ; B : Epine subapicale 2- S; C : Dent distale du peigne siphonal; D : Epine préclypéale
1-C (Photos personnelles).
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3.2.3. Culex theileri (Theobald, 1903)

Cx. theileri est une espece qui a une vaste répartition, elle est trouvée dans le sud du
Paléarctique, le nord de I'Orient et en Europe. Les larves de cette espece peuvent étre trouvées
dans une variété de gites dans les habitats naturels et les zones rurales (marais, mares, riviéres,
flaques résiduelles, citerne, sources, riziéres et canaux d’irrigation) présentant ou non une
abondante végétation dont l'eau est généralement douce, mais elle peut également étre
légerement salée ; cette eau peut étre pure ou contaminée (Brunhes ef al., 2001 ; Aldemir et al.,
2010). Il sert de vecteur de plusieurs maladies zoonotiques, dont le virus du Nil occidental.
Principalement, il est considéré comme un moustique mammophile, se nourrit également
d'oiseaux (Munoz et al., 2012 ; Osorio et al., 2012). Cx. theileri se trouve naturellement infecté
par le virus de la fievre de la vallée du Rift (VFVR) et le virus Sindbis en Afrique du Sud
(Schaftner et al., 2001). En Iran, les femelles étaient naturellement infectées par des larves de

troisiéme stade de Dirofilaria immitis (Azari-Hamidian et al., 2009).

Cx. theileri se caractérise par le nombre de la soie 1a-S du siphon qui comporte 2 a 5 branches
ou 6 branches et plus, le nombre de dents du mentum: moins de 8 de chaque c6té de la dent
médiane et la forme de 1'épine préclypédique 1-C: épaisse jusqu'a I'apex. Le tergite III chez les
adultes présente une bande antérieure prolongée vers l'arriére par un triangle médian. Une bande

pale antérieure complete est présente sur le fé

AT T 3 B A

mur de la deuxieme patte (Fig. 10).

Figure 10. Critéres morphologiques d’identification de 1’espéce Cx. theileri ; A: Ecailles du
VIII*™ segment abdominal; B: Fémur de la 2°™ patte; C: Tergites abdominaux; D: Nervure
costale (Photos personnelles).
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3.2.4. Culex laticinctus (Edwards, 1913)

C’est une espéce qui a une large répartition dans les régions méditerranéennes. Elle semble
avoir été¢ plus répandue dans le passé qu'elle ne l'est aujourd’hui. Les femelles n'ont pas
d'importance médicale (Schaffner ef al., 2001). Les gites des larves présentent une grande
variété et I’eau peut y étre douce ou légérement saumatre. On peut en effet les trouver dans les
récipients artificiels (citernes, réservoirs, barils, puits, bassins en béton et structures similaires)
mais aussi dans les mares des cours d'eau, les bassins rocheux, les marécages, les sources, les

fossés d'irrigation et les eaux souterraines temporaires (Al-Azab et al., 2019).

Culex laticinctus se caractérise par une soie antennaire 3-A insérée a proximité de 4-A, d’une
épine préclypéale 1-C épaisse jusqu’a I’apex et d’un mentum triangulaire qui constitue plus de
8 dents de part et d’autre de la dent médiane et la dent distale du peigne siphonal contient moins

de 3 denticules basaux (Fig. 11).

Figure 11. Criteres morphologiques d’identification de 1’espece Cx. laticinictus ; A : Soie
antennaire 3-A est proche de 4-A ; B : épine préclypéale 1-C; C : Mentum (Photos
personnelles).
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3.2.5. Culex brumpti (Galliard, 1931)

Cx. brumpti a été trouvé en Sardinia (Aitken, 1954) et au Maroc (Bruhnes ef al., 1999). Les
larves de Cx. brumpti se développent dans des flaques résiduelles situées a proximité des
torrents de montagne. La biologie des adultes est totalement inconnue (Bruhnes et al., 1999).
Cx. brumpti est similaire a Cx. theileri et se distingue par son peigne du segment VIII, composé
d'un mélange d'écailles simples et de quelques écailles distales avec une épine médiane longue

(Bruhnes et al., 1999) (Fig. 12).

Figure 12. Critére morphologique d’identification de 1’espéce Cx. brumpti ; les écailles du
VIII*™ segment avec et sans épine (Photo personnelle).

3.2.6. Culiseta annulata (Schrank, 1776)

Culiseta annulata est une espéce multivoltine. Les femelles piquent tous les vertébrés a sang
chaud mais avec une préférence pour les oiseaux. Elle est responsable de la transmission du
virus de la myxomatose et du virus Tahyna (Li et al,, 2014 ; Camp et al., 2021). Elle a été
découverte dans une variété d'environnements qui peuvent étre naturels (mare riche en maticre
organique, prairie inondée, fossé, bord de riviére) ou artificiels (bassin dont l'eau est polluée,
citerne, pneu) ou il existe une végétation abondante (Nikookar et al., 2015). Le peigne siphonal
de cette espece contient plus de soies que des épines qui sont implantées en ranger réguliére et

les soies céphaliques DD sont écartées plus que les soies CC (Fig. 13).
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Figure 13. Soies siphonales de Cs. annulata (Photo personnelle).
3.2.7. Culiseta longiareolata (Macquart, 1828)

Culiseta longiareolata se répartie dans toute 1’ Afrique méditerranéenne (Abdelmalek, 1960),
largement distribuée en Europe, en Asie et en Afrique (Kampen et al., 2013). Il s'agit d’une
espece multivoltine, les femelles sont sténogames et autogenes. Elles préférent piquer les
vertébrés, principalement les oiseaux, et trés rarement les humains (Bruhnes ef al., 1999). En
outre, elle a été signalée comme vecteur de certaines maladies infectieuses telles que la malaria
aviaire (Schoener et al., 2017), la tularémie (Maslov et al., 1989) et les arbovirus comme la
fievre du Nil occidental (Bisanzio ef al., 2011). Les larves ont été trouvées dans divers biotopes
tels que les eaux temporaires ou semi-temporaires, douces ou saumatres, méme dans des eaux
polluées (bassins, abreuvoirs, puits, trous de rocher, riziéres, canaux...) (Bruhnes et al., 1999 ;
Ouattar ef al., 2018), et avec ou sans végétation (Asloum ef al., 2021). La larve de cette espece
est caractérisée par une téte sombre, trés pigmentée, 1’antenne est courte a tégument lisse et un
mentum triangulaire. Le siphon est court et conique possédant deux touffes de soies basales. Le
peigne siphonal s’étend sur quasiment tout le siphon avec des dents disposées irréguliérement
le long du siphon. L’adulte de Culiseta longiareolata est caractérisé par trois bandes blanches

longitudinales sur le thorax (Fig. 14).
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Figure 14. Criteres morphologiques d’identification de 1’espéce Cs. longiareolata ; A : Dents
du peigne siphonal ; B : Touffe de soie ; C : Trois bandes blanches longitudinales ; D : Téte
(Photos personnelles).

3.2.8. Aedes caspius (Pallas, 1771)

L'espece est multivoltine. Aedes caspius a été collectée pour la premicre fois par Senevet et
Collignon (1938), aux environs d’Alger. Elle a ét¢ observée dans tous les pays d’Afrique
méditerranéenne. Les larves se développent dans des zones humides temporaires stagnantes a
végétation abondante (Franquet ef al., 2002). Les gites larvaires sont trés variés, généralement
de grande taille (mares, marais, riziéres, canaux...) mais parfois de petite taille (fossés, puits
abandonnés...). Les larves peuvent étre présentes dans les gites presque toute I'année en raison
de I'éclosion différée de quelques ceufs. Les imagos recherchent leur repas sanguin sur plus de
40 km. Tous les vertébrés a sang chaud sont piqués par les femelles, notamment a 1'extérieur
des habitations. Elle a ét¢ décrite comme vecteur de maladies virales et parasitaires pour
I'homme et le bétail (Arsevska et al, 2015 ; Mancini et al., 2017), de filaires animales et
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d'arbovirus (Tahyna, virus de la myxomatose). Le siphon de la larve porte une toufte apicale,
les épines du peigne siphonal sont implantées régulierement, la soie antennaire est en touffe et

les écailles du 8°™ segment sont toutes sans épine médiane (Fig. 15).

Figure 15. Critéres morphologiques d’identification de 1’espéce Ae. caspius; A : Forme
générale du siphon ; B : Dents du peigne siphonal; C : Ecailles du 8™ segment (Photos
personnelles).

3.2.9. Aedes geniculatus (Olivier, 1791)

Les populations d'de. geniculatus sont généralement monovoltines. C’est une espece
paléarctique largement répandue en Europe. L'espece est également signalée au Maghreb, dans
le sud du Caucase et au Moyen-Orient. Le pic saisonnier de ponte se situe entre juillet et aoft.
Une faible proportion d'ceufs éclose au cours de 1'été ou ils ont été pondus, mais la plupart
éclosent au printemps suivant (Yates, 1979). Cette espece est un moustique anthropophile de
grande importance médicale puisqu'il est un vecteur compétent du virus du chikungunya. C'est

une espece piquante diurne agressive majeure (Prudhomme et al., 2019) (Fig. 16).
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Figure 16. Larves d'dedes geniculatus ; A : ornementation du point d'insertion des soies 11-M
et 11-T ; insertion prés d'une petite dent ; B : forme générale du siphon (Photos personnelles).

3.2.10. Anopheles labranchiae (Falleroni, 1926)

Anopheles labranchiae est une espece multivoltine et eurygame. Il s'agit d'une espece
opportuniste qui dépend de la disponibilité des hotes. Les gites larvaires présentent une grande
diversité (mares, riviéres, riziéres, canaux, bassins, creux d’arbre...) dont I’eau de ces habitats
aquatiques peut y étre douce ou légérement saumatre mais toujours exposée au soleil (Bruhnes
et al., 1999 ; Tandina ef al., 2018). La présence d'dn. labranchiae a été fortement influencée
par les précipitations au printemps et au début de 1'automne. D'autre part, les terres arbustives
fermées ou ouvertes étaient négativement liées a l'occurrence de 1'An. labranchiae
méditerranéen, tandis que les terres cultivées/végétation en mosaique présentaient une
corrélation positive (Hertig, 2019). Cette espece se caractérise par la présence simultanée de 3
plaques accessoires sur les segments abdominaux et la distance entre les soies clypéales 2-C est

inférieure a la distance entre les soies 2-C et 3-C. Au niveau de I’abdomen, 1’ orifice respiratoire

s’ouvre directement sur le huitieme segment (Fig. 17).
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Figure 17. Larves d'dnopheles labranchiae ; A : Plaques accessoires sur le segment V ; B :
Soies clypéales 2-C et 3-C ; C : Orifice respiratoire ; D : Soies palmées (Photos personnelles).

3.3. Structure du peuplement culicidien dans la région de Tébessa

L'examen de structure du peuplement culicidien inventori¢ dans la région de Tébessa a
dévoilé l'existence de 10 especes appartenant a deux sous-familles, Culicinae (90 %) et

Anophelinae (10 %).

La sous-famille Anophelinae est représentée par un genre, Anopheles (Meigen, 1818), avec une
seule espece (Anopheles labranchiae), tandis que la sous-famille Culicinae est représentée par
trois genres et 9 espeéces (Tableau 6). Environ 90 % de tous les spécimens de moustiques
appartenaient a la sous-famille Culicinae, dont Culex représentait 74 % de 1'échantillon total
(51725 spécimens), suivi de Culiseta avec 17549 individus, Aedes et Anopheles qui ne
représentaient que 678 et 22 individus respectivement. Les especes les plus abondantes sont
Culex pipiens (Linnaeus, 1758), avec 40398 individus (57,73%), et Culiseta longiareolata
(Macquart, 1828) avec 17544 (25,07%). Le reste des espéces inventoriées est représenté comme
suit : Culex hortensis (Ficalbi, 1889) (7,92%), Culex theileri (Theobald, 1903) (8,24%), Culex
laticinctus (Edwards, 1913) (0,01%), Culex brumpti (Galliard, 1931) (0.004%), Culiseta
annulata (Schrank, 1776) (0,007%), Aedes caspius (Pallas, 1771) (0,87%), Aedes geniculatus
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(Olivier, 1791) (0,09%) et Anopheles labranchiae (Falleroni, 1926) (0,03%). Les larves
d'dnopheles labranchiae, Culex brumpti et Aedes geniculatus sont signalées pour la premiére

fois dans la région de Tébessa (Fig. 18).

Tableau 5. Nombre et pourcentage des genres dans les différents sites (Bekkaria, Boulhef dyr,

Tébessa ville et E1l Hammamet).

Bekkaria Boulhef dyr
Ni % Ni % Ni
6155 8,80 17572 2511 6175
3690 527 56 0,08 2364 338 11439 1635 17549

0 0 612 0,87 66 0,09 0 0 678
14 0,02 4 0,006 4 0,006 0 0 22

9859 14.09 18244 26,07 8609 12,30 33262 47,54 69974

El Hammamet

Tébessa

A Ae caspins
0.87%

Cs annulata 0,01% Ae geniculatus
0,00%

Anapheles
0%

Culiseta
5%

Cs longiareolata
5.07%
. An Inbranchia
0,03%
Cx Iaticinictus
0,01%

Cx brumpti
0,00%

Cx pipiens
Cx theileri 57,73%
8.24%

Cx hortensis
7.92%

Figure 18. Taux des différents genres (A) et différentes especes (B) de la faune Culicidienne
dans la région de Tébessa.
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Tableau 6. Espéces récoltées dans les quatre sites de la région de Tébessa avec leurs abondances

(Juin 2019 - Mai 2020).

Sites

Sous-familles Genres Espéces -
Bekkaria

Boulhef dyr ~ Tébessa  El Hammamet

Culex pipiens 612 17351 612 21823

Culex hortensis 5516 0 30 0

Culex Culex theileri 26 219 5526 0

Culex laticinctus 0 0 7 0

Culicinae Culex brumpti 1 2 0 0
Culiseta longiareolata 0 5 0 11439

Culiseta
Culiseta annulata 3690 51 3464 0
Aedes caspius 0 612 0 0
Aedes

Aedes geniculatus 0 0 66 0

AGileielitieie s Anopheles  Anopheles labranchiae 14 4 4 0
9859 18244 8609 33262

Total
69974

3.4. Indices écologiques

3.4.1. Indices écologiques de composition
3.4.1.1. Richesse totale et moyenne

Selon les résultats mentionnés dans le Tableau 7 et la figure 19, une variation de la richesse
totale est observée selon les sites. Sur la base des valeurs de la richesse spécifique, la premicre
place est occupée par les sites de Boulhef Dyr et Tébessa, avec un maximum de 7 espéces,
suivis par le site de Bekkaria avec 6 espéces et enfin le site d’El Hammamet avec seulement 2

especes.

Tableau 7. Richesse spécifique dans les sites d’étude (Bekkaria, Boulhef Dyr, Tébessa et El
Hammamet) (Juin 2019-Mai 2020).

Site Bekkaria Boulhef Dyr  Tébessa El Hammamet ‘
Richesse spécifique (S) 6 7 7 2
Richesse spécifique globale 10
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= Bekkaria
Boulhef dyr

Tébessa

= El Hammamet

Figure 19. Distribution de la richesse spécifique dans les sites d’étude (Bekkaria, Boulhef Dyr,
Tébessa et El Hammamet) (Juin 2019-Mai 2020).

3.4.1.2. Abondance relative

L’analyse des indices écologiques montrent que les valeurs de 1’abondance relative varient
d’une espece a I’autre selon les effectifs dans les quatre sites d’étude. Cx. pipiens, avec 40398
spécimens, était 'espece la plus abondante représentant 57,73 % du total. Elle est suivie par Cs.
longiareolata avec une abondance relative de 25,07%, Cx. theileri avec un taux de 8,24% et
Cx. hortensis représente 7,92%. Les espéces restantes sont représentées par un faible taux qui

est inférieur a 4% (Tableau 8, Figure 20).

Tableau 8. Abondance relative de chaque espéce récoltée dans les quatre sites étudiés.

Espéces CBek C B9 C (1¢b) C (Ham) Ni C Région
6,21 95,11 7,11 65,61 40398 57,73
55,95 0 0,34 0 5546 7,92
0,26 1,20 64,19 0 5771 8,24
0 0 0,08 0 7 0,01
0,01 0,01 0 0 3 0,004
0 0,02 0 0 5 0,007
37,43 0,28 27,45 3439 17544 25,07
0 3,35 0 0 612 0,87
0 0 0,76 0 66 0,09
0,14 0,02 0,05 0 22 0,03
100 100 100 100 69974 100

Ni : Nombre d’individu de [’espéce considérée C : Abondance relative
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Sites
Bekkaria  Boulhef.dyr Tébessa ELHammamet
Cx. pipiens
Abondance relative (%)
Cx. hortensis 95
Cx. theileri
Cx. laticinictus
w
S Cx. brumpti
2 50
d Cs. annulata
Cs, longiareolata 30 -
Ae. caspius 2
10
Ae. geniculatus 5 i
0
An. labranchiae

Figure 20. Abondance relative de chaque espéce récoltée dans les quatre sites étudiés de la
région de Tébessa (Juin 2019- Mai 2020).

3.4.1.3. Fréquence d'occurrence (Constance)

Le tableau 9 et la figure 21 présentent les valeurs de fréquence d'occurrence des différentes
especes. L'analyse des résultats de I'échantillonnage dans les quatre sites d'étude montre que
parmi les 10 espéces collectées, deux sont des especes omniprésentes, il s'agit de Cx. pipiens et
Cs. longiareolata dans le site d’El Hammamet (100%). De plus, on constate que Cx. pipiens est
I’espece constante dans le site de Boulhef Dyr (91,67%), Bekkaria et Tébessa (75%)
respectivement, et accessoire dans les autres sites. Par ailleurs, Cx. theileri et Cx. hortensis sont
des espéces constantes dans le site de Tébessa (83,3%) et Bekkaria (58,33%) respectivement.

Les autres especes sont classées comme étant des especes accessoires.
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Tableau 9. Fréquence d'occurrence de chaque espece récoltée dans les quatre sites étudiés :
Bekkaria, Boulhef Dyr, Tébessa et E1l Hammamet (Juin 2019 — Mai 2020).

Espéces Bekkaria Boulhef Dyr Tébessa El Hammamet
n F n F n F n F
Cx. pipiens 612 33,33 17351 91,67 612 41,7 21823 100
Cx. hortensis 5516 58,33 0 0 30 16,7 0 0
Cx. theileri 26 41,66 219 33,33 5526 83,3 0 0
Cx. laticinctus 0 0 0 0 7 25 0 0
Cx. brumpti 1 8,33 2 8,33 0 0 0 0
Cs. annulata 0 0 5 8.33 0 0 0 0
Cs. longiareolata 3690 75 51 33,33 2364 75 11439 100
Ae. caspius 0 0 612 25 0 0 0 0
Ae. geniculatus 0 0 0 0 66 41.7 0 0
An. labranchiae 14 16,66 4 8,33 4 8,33 0 0
n: Nombre d’individu de chaque espéece F: fréequence d’occurrence

= Omniprésente = Constante Réguliere ~ Accidentelle

20%

20%

10%0

Figure 21. Fréquence d’occurrence de chaque espéce récoltée dans les quatre sites étudiés (Juin
2019 — Mai 2020).

3.4.2. Indices écologiques de structure

La figure 22 et le tableau 10 résument les données obtenues a partir de I'estimation des
indices écologiques multiples. Il est intéressant de noter qu'El Hammamet a montré la plus
petite richesse spécifique (S=2) avec un total de 33262 spécimens, alors que Bekkaria, Boulhef
Dyr et Tébessa ont montré des valeurs similaires 6, 7 et 7, respectivement. Le nombre le plus
faible des stades immatures de moustiques (8609 spécimens) a été enregistré dans le site de
Tébessa. L'indice de diversité de Shannon (H') était plus élevé a Bekkaria et Tébessa (1,29),

suivi par El Hammamet (0,93) et la plus petite valeur (0,34) a été¢ enregistrée a Boulhef Dyr.
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L'indice de Simpson a également montré un faible niveau dans les communautés de moustiques
pour chaque site ; il a enregistré la valeur la plus élevée a Boulhef Dyr (0,91), ce qui refléte un
trés faible niveau de diversité. Par ailleurs, l'indice de régularité (J') est le plus élevé a El
Hammamet (0,93) et le plus faible a El Boulhef Dyr (0,12). En ce qui concerne I’indice de
richesse de Margalef, nous pouvons également déduire que nos sites d'échantillonnage ne sont
pas caractérisés par un niveau de diversité pertinent ; 1’indice de Margalef a indiqué des valeurs

inférieures a 1.

Tableau 10. Indices écologiques de structure des espéces culicidiennes récoltées dans les sites

étudiés.
Effectifs Effectifs Richesse Indice de Indice de Indice de Indice de
totaux (ind)  totaux (%) spécifique (S)  Shannon (H’)  Simpson Piélou Margalef
(D) (J=H’/Hmax)
Bekkaria 9859 14,08 6 1,29 0,46 0,5 0,54
Boulhef Dyr 18244 26,07 7 0,34 091 0,12 0,61
Tébessa 8609 12,30 7 1,29 0,49 0,46 0,66
El Hammamet 33262 47,53 2 0,93 0,55 0,93 0,1
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Figure 22. Indices écologiques de composition et de structure calculés pour chaque site
d'échantillonnage dans la région de Tébessa.

En écologie, il n'existe pas d'indice de diversité unique qui résume de maniere adéquate la
diversité des especes ; c'est pourquoi nous avons utilisé 1'algorithme DER, disponible sous
forme de paquetage R sur CRAN. Tous les indices de tous les échantillons sont transformés en
une échelle comprise entre 0 et 1, et I'algorithme calcule les coordonnées polaires de tous les
¢chantillons avec toutes les combinaisons possibles pour tous les indices et autres descripteurs
¢cologiques. Cet algorithme fournit des outils permettant de différencier les assemblages sur la
base de nombreux composés de la diversité. La figure 23 différencie les sites d'échantillonnage
a l'aide d'indices de diversité et d'autres indicateurs écologiques tels que I'abondance et la rareté.
Elle présente notre description de la variation des indices écologiques calculés. L'algorithme

DER a été appliqué pour maximiser la dispersion entre nos quatre sites. Nous pouvons
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¢galement déterminer les différences en termes de rareté, d'abondance, d'hétérogénéité, de

richesse, de régularité et de diversité entre les assemblages.

[  TTTeee—
0 0.071 0.142 Max Abundances 0.213 0.284 0.355
Max S.W.LOG2
® o o . Max Simpson
2 3 4 6 7 Max PielouE
A
Min Abundances Max Abundances
Max S.W.LOG2 Max S.W.LOG2
Max Simpson Max Simpson
Max PielouE a El.Hammamet A Min PielouE
Bekkaria
Te
Min Abundances Max Abundances
Min S.W.LOG2 Max S.W.LOG2
Max Simpson & A Min Simpson
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Min S.W.LOG2 Min S.W.LOG2
Min Simpson Min Simpson
Max PielouE Boul@.dyr Min PielouE
Min Abufdances
Min S.W.LOG2
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Min PielouE

Figure 23. Diagramme obtenu en appliquant 1'algorithme DER utilisant 1'abondance, 1'indice
d'homogénéité de Pielou (Pielou E), l'indice de diversité de Simpson et 1'indice de diversité de
Shannon-Weaver (S.W.LOG?2) a la faune des Culicidae dans les sites d’étude de la province de
Tébessa en Algérie. L'échelle de taille des bulles représente la richesse en especes (S). Le
gradient de couleur est I'indice de rareté dans chaque localité.

3.4.3. Indices écologiques de similarité
3.4.3.1. Indice de Morisita-Horn et Jaccard

Les valeurs de I’indice de Morisita-Horn fluctuent entre 8,82% et 85,93%. Cette affinité
atteint son maximum de 85,93% entre le site de Boulhef Dyr et E1 Hammamet, alors que le
minimum est enregistré entre Bekkaria et Boulhef Dyr (8,82%). Le reste des couples ont des
similitudes inférieures a 50% ; pour la combinaison Bekkaria/Tébessa avec 23,34%,
Bekkaria/El Hammamet avec 33,69%, Boulhef Dyr/Tébessa avec 10,88% et 27,09% pour le
couple Tébessa/El Hammamet. Quant a I’indice de Jaccard, I’homogénéité est comprise entre
28,57% pour le couple Tébessa/El Hammamet et 71,42% pour Bekkaria/Tébessa. La plupart
des stations affiche une ressemblance inférieure a 50% ; 40% pour les couples Bekkaria/El
Hammamet et Boulhef Dyr/Tébessa, Boulhef Dyr/El Hammamet avec 28,57%, alors que les
sites Bekkaria/Boulhef Dyr affichent un taux de similitude de 50% (Tableau 11).
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Tableau 11. Indices de Morisita-Horn (%) et de Jaccard (%) appliqués

sur les quatre sites

d’étude.
Morisita-Horn
Bekkaria Boulhef Dyr Tébessa El Hammamet
~ | Bekkaria 8,82 23,34 33,69
S | Boulhef Dyr 50 10,88 85,93
S | Tébessa 71,42 40 27,09
™ | El Hammamet 40 28,57 28,57

3.4.3.2. Diagramme de Veen (Similarité spatiale)

L’analyse de diagramme de Veen montre bien que les deux especes (Cx. pipiens et Cs.

longiareolata) sont communes entre toutes les sites d’étude, d’autres révélent un trait

d’exclusivité vis-a-vis de leurs habitats (Fig. 24). Le schéma se présente comme suit :

- Cx. hortensis a été inventorié en commun entre les sites de Bekkaria et Tébessa.

- Cx. laticinctus et Ae. geniculatus sont exclusives au site de Tébessa.

- Cx. theileri et An. labranchiae ont été trouvés en commun entre les sites de Bekkaria,

Boulhef Dyr et Tébessa.

- Cs. annulata, Cx. brumpti et Ae. caspius ont été répertorié¢s exclusivement a Boulhef Dyr.

El Hammamet

2

Figure 24. Répartition spatiale des especes de moustiques collectées dans la région de Tébessa

pendant la période juin 2019 - mai 2020.
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3.5. Variation saisonniére de la densité larvaire
3.5.1. Effet du climat

Les variations mensuelles des deux parameétres météorologiques (température et
pluviométrie) dans la région de Tébessa de juin 2019 a mai 2020 sont présentées dans la figure
25. La température la plus ¢€levée enregistrée durant cette période est de 28,5°C alors que la

plus basse est de 6,6°C, ce qui correspond respectivement a juillet 2019 et janvier 2020.

La température est le facteur fondamental positivement associé¢ a I'abondance des moustiques
avec un coefficient de corrélation, r= 0,76. Cependant, la pluviométrie est un parametre non
significatif (Fig. 25). Les espéces collectées ont montré un modele de distribution en termes
d'abondance au cours des mois en corrélation avec les fluctuations de température. Les mois les
plus favorables a la pullulation des moustiques sont juillet (10473 spécimens) et aotit (9263
spécimens). Parallelement, la densité de population la plus faible a été enregistrée en janvier
2020 avec seulement 1589 individus, et en décembre et septembre 2019 avec 3184 et 3390

spécimens respectivement (Fig. 26).

Temperature - >K<

sample sizes:
n=12
correlation:
Spearman

m

0.5

0.0

I 05
Abundance - >< -1.0

<
()
Q
2
Do <&
i~

X = non-significant at p < 0.05 (Adjustment: Holm)

Figure 25. Représentation graphique de la matrice de corrélation entre les deux variables
climatiques (température et précipitations) et I'abondance globale des espéces.

42



Résultats

10000+ 10473
9263 -30
7500 -
-
6924 5
6535 v 5623 6799 g
@
1>} -20 @
= &
= s000- =4
g g
_S 4326 A421 o
< a
3390 3184 -10 S
2500~
1589
0 -0

Jui Juil Aou Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai
Mois

Figure 26. Variation numérique des récoltes de larves de Culicidés en fonction des températures
mensuelles moyennes (°C) dans la région de Tébessa (juin 2019 - mai 2020).

3.5.2. Effet saisonnier

Durant la période d’étude (juin 2019- mai 2020), I’effectif larvaire des culicidés varie en
fonction des saisons. On remarque que chaque espece présente des différences d'abondance et
de distribution dans les différents habitats en fonction des fluctuations des facteurs climatiques
(Fig. 27). La présence des 4 espeéces (Cx. pipiens, Cx. hortensis, Cx. theileri et Cs.
longiareolata) collectées dans les habitats prospectés a été notée tout au long de I'année (quatre
saisons). Cx. laticinctus n'a été trouvé qu'en été et au printemps. Pour Ae. caspius, il a été récolté
pendant trois saisons (été, hiver et printemps), An. labranchiae en commun entre les saisons
d'été, d'automne et de printemps et Ae. geniculatus présent seulement en hiver et au printemps.
Les larves de Cs. annulata et de Cx. brumpti ont été répertoriées exclusivement en hiver et en

automne respectivement.
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Eté Automne

Species Species

Cx.pipiens Cx.pipiens
Cx.hortensis Cx.hortensis

Cx.theileri Cx.theileri

Cx.laticinictus Cx.laticinictus

Cx.brumpti Cx.brumpti

Cs.annulata Cs.annulata

Cs.longiareolata Cs.longiareolat{

Ae.caspius Ae.caspius

Ae.geniculatus Ae.geniculatus

An.labranchia An.labranchia

Printemps

0.11%

cies cies

Cx.pipiens Cx.pipiens
Cx.hortensis Cx.hortensis
Cx.theileri Cx.theileri

Cx.laticinictus Cx.laticinictus

Cx.brumpti Cx.brumpti
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Ae.caspius Ae.caspius

Ae.geniculatus Ae.geniculatus

An.labranchia 73.95%

Spe
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An.labranchia

Figure 27. Variation saisonniere des effectifs larvaires des culicidés dans la région de Tébessa
(juin 2019 - mai 2020).

3.6. Variations spatio-temporelles des parametres physico-chimiques

Les résultats des parametres physico-chimiques des gites larvaires mentionnés dans le
tableau 12 révelent des variations en fonction des sites et des saisons.

La figure 28 résume les corrélations entre les différentes variables abiotiques et 1’abondance
totale (A) des especes de moustiques dans les différents sites, comparées a I'aide du coefficient
de rang de Spearman.

Seulement dans les deux sites (Tébessa et Boulhef Dyr), I'abondance des moustiques a été
affectée par certains parameétres physico-chimiques. Les données ont montré que dans le site de
Tébessa, I'abondance des moustiques (A) a été positivement corrélée a la fois avec la
température (T° ; r = 0,75), la conductivité (C ; r = 0,62), les matiéres dissoutes totales (TDS ;

r = 0,64) et négativement avec l'oxygene dissous (OD ; r = -0,61). A l'exception de la
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conductivité (p > 0,05), les mémes corrélations ont été enregistrées a Boulhef Dyr (A vs T® : r

=0,81;Avs TSD:r=0,61;Avs OD :r=-0,72).

I1 a été noté que le TDS est corrélé avec le pH (r = -0,60 ; Bekkaria), la T° (r = 0,90 ; Boulhef
Dyr) et avec 1'0OD (r = 0,79 ; El Hammamet). En outre, il a été révélé une forte corrélation ; T
vs OD:r=-0,90; Cvs TDS : r=0,87 ;0,97 ; 0,92 et 0,97 dans les sites de Bekkaria, Tébessa,
El Hammamet et Boulhef Dyr respectivement. Dans les deux sites de Bekkaria et Boulhef Dyr,
la température a montré une corrélation négative avec 1'oxygeéne dissous (r = -0,75 et -0,72
respectivement) et une corrélation positive avec la conductivit¢ (r = 0,58 et 0,79

respectivement).

Tableau 12. Variations spatio-temporelles (Moyenne) des paramétres physico-chimiques de

I’eau (S1 : Bekkaria ; S : Boulhef dyr ; S3: Tébessa ; S4: El hammamet).

Saisons
Parameétres
Si S, S4 g Printemps
pH 8,67 8,34 8,40 8,27 8,19 8,80 9,03 7,58
C 624,48 1681 858,84 151391 1255,89 992,64 974,52 1461,96
S 0,13 0,75 0,17 0,69 0,49 0,33 0,37 0,67

TDS 318,70 843,90 344,73 777,69 645,49 504,22 513,91 712,17

OD 7,60 7,07 6,39 8,29 5,19 5,53 9,24 9,36
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Figure 28. Représentation graphique de la matrice de corrélation entre les variables abiotiques
(pH, OD ppm, TDS mg/L, C us/cm et T °C) et ’abondance totale (A) des especes de moustiques
dans la région de Tébessa ; A : Bekkaria, B : Boulhef Dyr, C : Tébessa et D : El Hammamet.

La Figure 29 présente les corrélations entre les composants chimiques et I’abondance totale (A)

des especes de moustiques dans les différents sites, comparées a 1'aide du coefficient de rang de

Spearman.

Les données ont montré que seulement dans les deux sites (Bekkaria et Tébessa) ou I'abondance

des moustiques a été affectée par certains ions. Dans le site de Bekkaria, 1’abondance des

moustiques (A) a été négativement corrélée a la fois avec le potassium (K™ ; r = -0,77) et le

barium (Ba ; r =- 0,67) et positivement avec le lithium (Li ; r = 0,71), alors qu’a Tébessa ville,

'abondance de moustiques est positivement corrélée avec le barium (Ba ; r = 0,50).
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On a également noté que le Ba est corrélé avec le K (r=0,77) et le Li (r = -0,53) au niveau du

site de Bekkaria, avec le Na* (r =-0,81) et le K" (r = 0,64) au niveau du site de Tébessa et avec

le lithium (r = 0,57 ; r = 0,55) au niveau du site Boulhef Dyr et El Hammamet respectivement.

Cependant, le calcium a montré d’une part, une corrélation positive avec le Li (r = 0,69) au

niveau du site de Bekkaria et le K (r = 0,67) au niveau du site de Boulhef Dyr et d’autre part,

une corrélation négative avec le Na” (r = -0,85) au niveau du méme site (Boulhef Dyr). En

outre, il a été révélé que le sodium est corrélé négativement avec le K™ (r = -0.74) au niveau du

site de Tébessa ville et positivement avec le Li (r = 0,65) au niveau du site d’El Hammamet).
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Figure 29. Représentation graphique de la matrice de corrélation entre les variables abiotiques
(Na, K', Ca™, Li et Ba) et I’abondance totale (A) des espéces de moustiques dans la région de
Tébessa ; A : Bekkaria, B : Boulhef Dyr, C : Tébessa ville et D : El Hammamet.
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3.7. Interpolation de la richesse spécifique des Culicidaes (raréfaction et extrapolation)

Concernant I'¢tude spatiale, les courbes de richesse en fonction du nombre d'individus
observés (Fig. 30) indiquent que le site de Boulhef dyr et Tébessa révelent une richesse
similaire, avec une diversité de populations de Culicidae significativement plus importante que
les autres sites, suivi du site de Bekkaria, dont le nombre d'individus est proportionnel a
l'intensité de la diversité. Cependant, le site d’El hammamet présente une diversification plus
faible mais avec grand nombre d’individus. L’effort d’échantillonnage est suffisant pour toutes

les sites.

L'analyse saisonniére des courbes de richesse en fonction du nombre d'individus observés
(Fig. 31) montre que la diversité est assez similaire entre les quatre saisons. Le printemps
présente des populations de Culicidae significativement plus diversifiées que les autres saisons.
Alors que 1’été et ’automne ont une richesse en espéces similaire, I'hiver présentent une
diversit¢ plus faible et fournit un nombre réduit d'espéces et d'individus. L’effort

d’échantillonnage est suffisant pour toutes les saisons.

8-

A »

Richesse spécifique
N

0 10000 20000 30000 40000

Nombre des individus
Bekkaria [=#=| Boulhef.Dyr El.Hammamet [——] Tebessa

- Rarefaction = =+ Extrapolation

Figure 30. Courbes de raréfaction (ligne continue) et d’extrapolation (ligne pointillée) spatiale
de la richesse spécifique pour la communauté des Culicidae en fonction de 'ordre de diversité
q = 0 (richesse spécifique) avec intervalles de confiance a 95 % (zones ombrées). Les formes

pleines représentent les échantillons de référence.
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Figure 31. Courbes de raréfaction (ligne continue) et d’extrapolation (ligne pointillée)
saisonnieres de la richesse spécifique pour la communauté des Culicidae en fonction de I'ordre
de diversité q = 0 (richesse spécifique) avec intervalles de confiance a 95 % (zones ombrées).

Les formes pleines représentent les échantillons de référence.
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IV. DISCUSSION
4.1. Inventaire des Culicidés

La population de moustiques est extrémement diversifiée en termes de morphologie et de
distribution géographique, et elle comprend des vecteurs communs de zoonoses virales ayant
une grande importance écologique et médicale (Asebe et al, 2021 ; Snyman, 2021).
L’¢éradication des maladies parasitaires a transmission vectorielle repose en grande partie sur la
mise en place de programmes de lutte contre 1’insecte vecteur. Cette derniére ne peut &tre
efficace sans la bonne connaissance de la bioécologie et de la répartition spatio-temporelle de
ce vecteur. Nous avons donc évalué la diversité et la structure des communautés culicidiennes

dans la région de Tébessa.

Dans la présente étude, 69 974 individus de moustiques ont été collectés durant une année (de
juin 2019 jusqu’a Mai 2020) dans quatre sites de la région de Tébessa : Bekkaria, Boulhef Dyr,
Tébessa ville et El Hammamet. L’examen de la composition de la faune culicidienne nous a
permis de signaler l'existence de 10 especes (Cx. hortensis, Cx. pipiens, Cx. theileri, Cx.
laticinictus, Cx. brumpti, Cs. annulata, Cs. longiareolata, Ae. caspius, Ae. geniculatus et An.
labranchiae), appartenant a la sous-famille des Culicinae et la sous-famille des Anophelinae.
Les travaux de Bouabida et al. (2012) réalisés dans la méme région, ont mis en évidence la
présence de 9 especes de la sous-famille des Culicinae (Cx. pipiens, Ae. caspius, Cx. hortensis,
Cx. theileri, Cx. perexiguus, Cs. longiareolata, Cx. laticinctus, Cs. subochrea et Cs. annulata).
De méme, Aissaoui et al. (2017) ont rapporté la présence de 10 especes de moustiques : Cx.
pipiens molestus, Cx. pipiens, Cx. theileri, Cx. modestus, Cx. perexiguus, Cx. univittatus, CXx.
laticinctus, Cx. hortensis, Ae. aegypti et Cs. longiareolata, appartenant a trois genres. En
revanche, dans la région de Souk-Ahras, les résultats de I’inventaire ont révélé I’existence de
19 especes de moustiques appartenant a la sous-famille des Culicinae et la sous-famille des
Anophelinae (Cx. theileri, Cx. pipiens, Cx. simpsoni, Cx. hortensis, Cx. antennatus, Cx.
martinii, Cx. adairi, Cx. territans, Cx. arbieeni, Cx. quinquefasciatus, Cx. laticinctus, Cs.
morsitans, Cs. annulata, Cs. longiareolata, Ae. flavescens, Ur. unguiculata, An. marteri, An.
claviger et An. labranchiae) (Hafsi et al., 2021). Dans la méme région (Souk-Ahras), la
prospection des différents gites a mis en évidence 14 especes appartenant a trois genres :
Anopheles, Culiseta et Culex, et représentés par Cx. theileri, Cx. pipiens, Cx. antennatus, Cx.
laticinctus, Cx. perexiguus, Cx. hortensis, Cx. mimeticus, Cx. impudicus, Culiseta
longiareolata, Culiseta subochrea, Culiseta annulata, Anopheles labranchiae, Anopheles

petragnani et Anopheles rufipes broussesi (Hamaidia & Berchi, 2018). Cependant, dans la
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région de Annaba et d’El Kala, les travaux de Ben Malek (2010) ont révé¢lé la présence de 11
especes de moustiques de la sous-famille des Culicinae (Cx. pipiens, Cx. laticinctus, Cs.
longiareolata, Cx. theileri, Cx. pusillus, U. unguiculata, Or. pulcripalpis et Cs. ochroptera) et
la sous-famille des Anophelinae (An. sacharovi, An. labranchiae et An. algeriensis). A Tizi-
Ouzou, Chahed ef al. (2021) ont noté 1'existence de 13 especes de Culicidés réparties en deux
sous-familles : Anophelinae avec deux espéces (An. maculipennis et An. claviger) et Culicinae
représentée par 4 genres: le genre Culex est le plus abondant avec 6 especes (Cx. pipiens, Cx.
impudicus, Cx. territans, Cx. perexiguus, Cx. hortensis, et Cx. deserticola), le genre Culiseta
(Cs. longiareolata et Cs. subochrea), le genre Aedes (Ae. caspius et Ae. geniculatus), et enfin
le genre Uranotaenia n'a contenu qu'une seule espéce: (U. unguiculata). Selon Arroussi et al.
(2021), I'étude systématique de la faune culicidienne dans la région d'Annaba a montré la
présence de 8 especes appartenant a 4 genres ; Culex (Cx. pipiens, Cx. theileri, et Cx. modestus),
Culiseta (Cs. longiareolata), Aedes (Ae. albopictus et Ae. aegypti) et Anopheles (An.
labranchiae et An. claviger). Les travaux de Benhissen et al. (2018) réalisés dans la région de
Boussadda ont mentionné 11 espéces appartenant a quatre genres : le genre Culiseta (Cs.
longiareolata, Cs. Subochrea), le genre Culex (Cx. pipiens, Cx. deserticola, Cx. theileri, Cx.
laticinctus, Cx. Brumpti, Cx. perexiguus), le genre Aedes (A. cinereus, A. mulicolor) ), et enfin
le genre Uranotaenia avec une seule espéce (U. unguiculata). Dans la région de Sétif, 9 especes
de moustiques ont été signalées : Cx. pipiens, Cx. hortensis, Cx. theileri, Cx. simpsoni, Cs.
longiareolata, Ochlerotatus caspius, Cq. richiardii, An. labranchiae, An. cinereus hispaniola
(Nabti & Bounechada, 2020). Par ailleurs, I’enquéte morphotaxonomique portant sur les larves
de Culicidae au niveau de la région de M'sila a permis l'identification de 14 especes : 3 especes
du genre Anopheles (4n. cinereus, An. multicolor et An. sergentii), une espece du genre Culiseta
(Cs. longiareolata) et 10 especes du genre Culex (Cx. brumpti, Cx. deserticola, Cx. hortensis,
Cx. impudicus, Cx. laticinctus, Cx. martini, Cx. modestus, Cx. perexiguus, Cx. pipiens et Cx.
theileri) (Asloum et al., 2021). Les travaux de Messai et al. (2016) et Boulknafet (2006) ont
révelé I’existence de 7 espéces dans la région d’Oum el Bouaghi et 30 especes dans la région
de Skikda respectivement. La composition du peuplement Culicidien échantillonné dans le lac
Tonga, révele I’existence de 4 espeéces du genre Culex (Cx. pipiens, Cx. martinii et Cx. theileri),
et une espece du genre Anopheles (Anopheles maculipennis) qui est 'espece la plus répandue
et la plus fréquemment récoltée dans diverses stations. La présence d'Anophelinae représentée
par Anopheles maculipennis sacharovi au niveau de Collo, Oum El Bouaghi et le lac des oiseaux

respectivement a été confirmée par les résultats de Boudemag et al. (2013), Oudainia (2015) et
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Serradj et al. (2018). Cependant, dans la région d’El Taref, Houmani ez al. (2017) ont confirmé

la présence de I’espéce Anopheles coustani.

La distribution et la densité des espeéces de moustiques varient d’un site a un autre au cours
de notre étude. Cette variation peut étre due a la phénologie des espéces, a la communauté
biologique et aux conditions climatiques pendant la période d'étude, et qui jouent un role
déterminant dans la prolifération de nombreux insectes. De plus, les méthodes
d'échantillonnage, le type d'habitat, la durée de la collecte et I'émergence de nouveaux habitats
artificiels de reproduction des moustiques peuvent avoir un impact sur le nombre d’individus

prélevés (Arroussi et al., 2021).

Dans notre étude, Cx. theileri a été trouvé durant toute I'année dans les sites de Bekkaria,
Boulhef Dyr et Tébessa. Les stades immatures colonisent les eaux stagnantes permanentes, avec
une végétation a I'extérieur ou a l'intérieur des eaux de reproduction. Ils préferent les sites de
reproduction naturels (Sofizadeh et al., 2017), ce qui explique leur absence dans le site d'El
Hammamet. En Algérie, elle était présente dans tous les biotopes inventoriés a Mila (Messai et
al., 2010), Tébessa (Bouabida et al, 2012), Biskra (Benhissen et al, 2014), Tizi-Ouzou
(Lounaci et al., 2016) et Souk-Ahras (Hamaidia et al., 2016 ; Hafsi et al., 2021). Cs. annulata
et Ae. caspius ont été trouvées uniquement dans le site de Boulhef Dyr. Ce gite est caractérisé
par un couvert végétal plus développé et important; il accueille une variété de faune
culicidienne plus large (7 especes), démontrant ainsi leur forte affinité avec un environnement
végétal abondant. La végétation est doublement importante car les larves de Culicidae se

nourrissent de phytoplanctons et de consommateurs primaires.

Parmi les espéces collectées, trois ont été identifiées pour la premiere fois dans la région de
Tébessa : An. labranchiae, Ae. geniculatus et Cx. brumpti. Cx. brumpti a été collecté en
automne, dans deux sites : Bekkaria et Boulhef Dyr au cours du mois de novembre 2019.
Contrairement aux larves des espéces de Culex qui se reproduisent a profusion dans les milieux
pollués, les moustiques Aedes et Anopheles préferent les piscines terrestres propres (Farjana et
al., 2015) et les sites non pollués qui contiennent des eaux douces ensoleillées avec un courant
lent sans végétation élevée (Tandina et al., 2018). Par ailleurs, 1'urbanisation est I'un des facteurs
clés qui cause un appauvrissement important des especes d'Anopheles au profit des especes de
Culex les mieux adaptées a ce type de gites. An. labranchiae a été signalée a Bekkaria, Boulhef
Dyr et Tébessa ville pendant toutes les saisons sauf 1'hiver. Les précipitations au printemps et
au début de I'automne ont joué un role crucial dans la présence d'An. labranchiae d'une part ;
d'autre part, les terres arbustives fermées ou ouvertes étaient négativement liées a I'occurrence
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de 1'dn. labranchiae méditerranéen, tandis que les terres cultivées/végétation en mosaique
présentaient une corrélation positive (Hertig, 2019). Les larves d'de. geniculatus ont été
collectées uniquement dans le site de Tébessa en Octobre et Mars (début du printemps). Les
populations d'de. geniculatus sont généralement monovoltines. Le pic saisonnier de ponte s'est
¢talé entre Juillet et Aotit. Une faible proportion d'ceufs éclosent pendant I'été, mais la plupart
¢éclosent au printemps suivant (Yates, 1979). Cette espéce est un moustique anthropophile de
grande importance médicale puisque c’est un vecteur compétent du virus de chikungunya

(Prudhomme et al., 2019).
4.2. Indices écologiques

La diversité des espéces dans notre étude differe Iégerement entre les sites d'échantillonnage
de la région de Tébessa. En outre, tous les indices écologiques reflétent un faible niveau de
diversité du peuplement culicidien ; la dominance saisissante d'une seule espéce (Cx. pipiens)
a certainement influencé l'estimation des paramétres de mesure de la diversité des culicidés.
Les sites les plus diversifiés sont Tébessa et Bekkaria avec un indice de Shannon-Weaver le
plus ¢élevé (H'= 1,29). En général, les indices écologiques ont révélé un niveau de diversité
moyen des moustiques dans la région de Tébessa (H'= 1,12 global, 1-D= 0,59 global avec E=
0,48), ce qui signifie que 1'abondance relative des especes s'écarte de 1'uniformité. Par ailleurs,
l'indice de Simpson le plus élevé a été signalé dans le site Boulhef Dyr (0,91) ce qui traduit un
niveau de diversité tres faible. Il faut souligner que l'indice de Shannon dépend fortement de la
taille de 1'échantillon et du type d'habitat, alors que l'indice de diversité de Simpson donne plus
de valeur aux especes abondantes qu'aux especes rares. La plus faible régularité a Boulhef Dyr
(0,12) est probablement due a la grande abondance (dominance) de l'espece principale Cx.
pipiens. Cx. pipiens et Cs. longiareolata ont présenté une plus grande abondance dans notre

¢tude (A=33262 spécimens).

Ces résultats concordent avec ceux observés dans la wilaya de Souk-Ahras (D global = 0,50,
H' global = 1,79 avec E = 0,42) (Hafsi et al., 2021). Dans la région de Tizi-Ouzou, l'indice de
Shannon-Weaver calculé est de 1,85, cette valeur révele un biotope modérément diversifié.
L'équitabilité¢ de 0,5, signifie que les especes inventoriées n'ont pas les mémes abondances
(Chahed et al., 2022). Selon Djeddar (2021), la diversité des Culicidés dans les régions de Souk
Ahras, Annaba et El Taref est importante puisque I’indice de Shannon Weaver (H’) est compris
entre 0 bits et 2,94 bits. Dans ces régions, il y a un équilibre modéré entre les espéces de
Culicidae. La région de Souk Ahras a une équitabilité du peuplement Culicidien €levée et qui
est proche de 0,7, ce qui suggere qu'il est équilibré. En outre, les populations Culicidiennes
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d’Annaba et El Taref sont peu homogenes, avec une valeur d'équirépartition de 0,54 a Annaba

et 0,51 a El Taref.

L'analyse de la composition Culicidienne dans les différents sites démontre que chaque milieu
présente une particularité faunistique. En effet, d'aprés les résultats de 1’abondance relative,
nous avons également noté que les espéces appartenant au genre Culex étaient les plus
abondantes dans tous les sites étudiés, ce qui concorde avec des études réalisées précédemment
en Algérie et dans toute 1'Afrique, signifiant que ces espéces ont une grande capacité
d'adaptation aux environnements urbains (Talipouo et al., 2017). Cela pourrait également étre
di aux habitats riches en végétation qui assure un microclimat thermique et lumineux
favorables (Bouabida ef al., 2012) et fournit une source de nutriments important ce qui réduit
la compétition entre les espéces pour les ressources. De plus, la capacité des ceufs a résister a la
dessiccation (Aigbodion et al., 2011), ainsi que les changements environnementaux peuvent
affecter leur distribution spatiale ce qui leur donne le role de vecteurs les plus ubiquitaires et

les plus préoccupants (Sadeghi et al., 2018).

Nous avons également noté la dominance de Cx. pipiens, collecté dans tous les sites prospectés
de la région de Tébessa, suivi de Cs. longiareolata. Cependant, le site d'El Hammamet est
caractérisé par un grand nombre d’individus avec seulement deux espéces (Cx. pipiens et Cs.
longiareolata), en raison de la durabilité de ces habitats de reproduction (urbains) et de leur
richesse en matiére biologique en suspension. Cx. pipiens et Cs. longiareolata ont été classés
comme ¢tant les especes les plus répandues dans 1'Afrique méditerranéenne (Hassaine, 2002).
Notre étude a montré que la région de Tébessa a une richesse spécifique et un nombre
d'individus plus élevé, mais des indices de diversité et d'équitabilité plus faibles. Ces résultats
sont dus a la dominance des larves de Cx. pipiens, grace a sa plasticité biologique. La plupart
des gites d'études contiennent des especes communes telles que Cx. pipiens et Cs. longiareolata,

tandis que d'autres sont spécifiques a certains gites.

Ces espéces sont capables de s'adapter a différents biotopes qu'ils soient artificiels ou naturels
tout au long de l'année. Leurs probabilités de rencontre sont élevées et leurs pouvoir de
dispersion est considérable. Les deux especes sont les plus signalées dans plusieurs enquétes
algériennes (Messai et al., 2010 ; Bouabida et al., 2012 ; Hamaidia et al., 2016 ; Hafsi et al.,
2021 ; Chahed et al., 2022). Certains moustiques étaient adaptés a des exigences €cologiques
distinctes (Bingham ez al., 2013). Il faut s'attendre a de telles relations dans les études de terrain,
car la variabilité des conditions climatiques est le facteur le plus important de la redistribution
des espéces de moustiques (Hertig, 2019 ; Messina et al., 2019).
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4.3. Effet des facteurs climatiques sur la densité larvaire

L'abondance et la diversité des insectes pourraient étre le principal indicateur des
changements environnementaux (Potts et al., 2020). La composition de la faune culicidienne
différe d’un site a un autre. Des résultats comparables ont été observés dans des études
antérieures (Hafsi er al, 2021 ; Arroussi et al., 2021). Une corrélation entre les facteurs

climatiques et la densité de moustiques et leur diversité a ét¢ évaluée.

Dans notre étude, la température a montré une forte corrélation avec 1'abondance des culicidés
dans la wilaya de Tébessa ; cela est dii au fait que le développement et la durée du cycle
gonotrophique dépendent de la température (Mordecai et al., 2019). Cette corrélation positive
est en accord avec les résultats de Couret (2014) ; Hafsi ef al. (2021) et Ntoumba et al. (2020).
La pluviométrie est un autre facteur abiotique qui montre une corrélation négative avec
I’abondance larvaire. Nous avons remarqué que les fortes précipitations peuvent avoir un
impact négatif sur le développement des culicidés (Costa et al., 2010 ; Hafsi et al., 2021).
Durant notre étude, les plus faibles abondances larvaires ont été¢ observées a partir de la mi-
juillet au septembre notamment au niveau du site de Bekkaria dans tous les gites prospectés a
cause des précipitations excessives ce qui conduit a une dilution des ressources nutritionnelles
des larves et ¢liminent leurs sites de reproduction dii au lessivage des gites par les fortes pluies
(Hamaidia et al., 2016 ; Seah et al., 2021). En revanche, les densités larvaires les plus fortes
sont enregistrées a la fin et au début des saisons de pluies, caractérisées par une pluviométrie
réduite, qui a pour conséquence de stabiliser les gites larvaires et de favoriser la pullulation des

larves par I’augmentation de 1'abondance des ceufs (Djeddar, 2021).

De Mello et al. (2022) ont rapporté que la température et les précipitations affectaient toutes
deux la dynamique des populations de moustiques dans la région entourant I'Amazonie (Brésil).
En effet, le facteur qui affecte le plus la diversité des moustiques est la température, bien que
d'autres facteurs, dont les précipitations, qui ont un grand impact sur 1'éclosion des ceufs, la
création de sites de reproduction, la vitesse du développement post-embryonnaire ;
I’accélération ou le retardement de la croissance et le développement des larves de moustiques
et la survie des adultes (Reinhold ef al., 2018 ; Marini et al., 2020 ; Ntoumba et al., 2020). La
composition des especes de moustiques differe d’un site a un autre ; les sites les plus diversifiés
étaient Tébessa ville et Boulhef Dyr. La variation des différentes composantes de la biodiversité
peut étre attribuée a la variation des gradients biogéographiques ou écologiques, comme cela a
¢galement ¢té observé dans des enquétes antérieures (Halsch et al., 2021 ; Skendzi¢ et al.,
2021).
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4.4. Analyses physico-chimiques

Parmi les facteurs abiotiques des habitats aquatiques de reproduction, la température, la
conductivité, le total des solides dissous et 1'oxygene dissous. Ils ressortent comme les plus
importants facteurs limitant 'abondance des larves de moustiques. Ces corrélations ont été
notées uniquement au niveau du site de Tébessa ville et Boulhef Dyr (les sites les plus
diversifiés). On peut en déduire que les autres sites, notamment El Hammamet, ont des
conditions physico-chimiques trés strictes qui limitent la présence de plusieurs especes. Chez
les insectes, on ne sait toujours pas comment ces parametres abiotiques limitent 1'abondance et

la distribution des espéces.

Des travaux antérieurs reflétent I'ampleur des effets de l'environnement physique sur les
populations d'insectes (Halsch ef al., 2021 ; Skendzi¢ et al., 2021). La constitution physico-
chimique d'une eau peut étre cruciale pour la biologie d'une espéce et pour la structure et la
dynamique de la biocénose dans son ensemble (Berchi, 2000). Par exemple, An. labranchiae a
été trouvée davantage dans les habitats larvaires naturels qui préférent une eau bien oxygénée
a pH acide ou neutre et a faible conductivité (Mouatassem et al., 2019). Selon Rageau & Adam
(1952), les larves d'Anopheles ont une préférence pour les eaux ayant un pH acide. Au Maroc,
les biotopes sont caractérisés par des températures d’environ 27 °C, des concentrations faibles
en oxygene dissous, et une conductivité basse variant entre 595 et 1300 us hébergent l'espéce
An. labranchiae. Les facteurs qui affectent I’abondance des stades immatures des especes du
genre Culex différent d’une espéce a une autre. L.’abondance des larves de Cx. pipiens était plus
grande dans les habitats temporaires, profonds et turbides chargés en ions et en matieres
dissoutes et caractérisés par une température €levée et un pH basique, alors qu'elle était plus
faible dans les milieux plus oxygénés, salins et les sites naturels (Mouatassem et al., 2019). Le
développement de Cx. theileri pourrait étre plus rapide dans les milieux de reproduction
végétalisés et bien oxygénés, et leurs habitats préférés sont caractérisés par des températures
¢levées et des sites ensoleillés. Les habitats préférés de Cx. laticinctus se caractérisent par des
températures ¢levées et des sites ensoleillés (Oussad et al, 2021). Les larves de Cs.
longiareolata préfere une température, une conductivité et une salinité élevées (Mouatassem et
al., 2019 ; Oussad et al., 2021). De plus, Hassaine (2002) a récolté cette espece dans des eaux
abondantes en matieres organiques. Benhissen ef al. (2018) ont montré une tres faible
corrélation entre la densité larvaire et Tds des eaux des sites (R=0,27). Les résultats révelent

une corrélation positive entre le nombre d’individus récoltés et les autres paramétres étudiés
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(pH, conductivité et température). Selon El-Naggar ef al. (2018), la salinité et le pH n'ont aucun

effet significatif sur la dynamique des populations larvaires.

58



CONCLUSIO
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V. Conclusion et perspectives

L'étude de la faune culicidienne de la région de Tébessa (Nord-Est de 1'Algérie) a été
effectuée dans quatre sites (Bekkaria, Boulhef Dyr, Tébessa et El Hammamet), entre juin 2019
et mai 2020. Elle a permis d'identifier 10 espéces appartenant a la sous-famille des Culicinae et
la sous-famille des Anophelinae et divisées en 4 genres (Culex, Culiseta, Anopheles et Aedes).
Parmi les especes identifiées, Cx. brumpti, Ae. geniculatus et An. labranchiae ont été

mentionnées pour la premicre fois dans la région de Tébessa.

Les indices écologiques a savoir I’abondance, la fréquence centésimale, la richesse et la
distribution des différentes espéces composant le peuplement culicidien ont été calculés. La
détermination de ces indices a révélé une forte abondance des espéces de genre Culex dans la
région de Tébessa. L’analyse des données a montré que Cs. longiareolata et Cx. pipiens sont
les especes prédominantes de la faune culicidienne en raison de leur adaptation a tous les sites

de reproduction, qu'ils soient artificiels ou naturels.

En effet, les densités larvaires ont montré des différences saisonniéres durant la période d’étude
en rapport avec les données climatiques, car on remarque que chaque espece présente des
différences d'abondance et de distribution dans les différents habitats en fonction des
fluctuations des facteurs climatiques. De plus, on a noté la présence des 4 especes : Cx. pipiens,
Cx. theileri, Cx. hortensis et Cs. longiareolata, tout au long de lI'année (quatre saisons) et
I’abondance de Cs. longiareolata et Cx. pipiens dans tous les gites prospectés. De plus, leur
abondance est étroitement liée a la température qui joue un role primordial dans I’accentuation

de la vitesse de développement de ces derniers.

Au niveau des sites prospectés, six parametres physico-chimiques ont été mesurés : la
température, le pH, la conductivité, la salinité, I’oxygeéne dissous et les solides totaux dissous,
et qui révelent des variations spatiotemporelles. Les résultats montrent que 1'abondance des
moustiques est positivement corrélée avec la température, la conductivité, les matieres dissoutes
totales et cela au niveau du site Tébessa ville et le site Boulhef dyr. Parallélement a ces
parametres, nous avons analysé le Sodium, le potassium, le lithium, le Barium et le Calcium.
Les résultats ont montré que le K*, Ba et Li ont eu un impact significatif sur l'abondance des

moustiques au niveau des sites de Bekkaria et Tébessa ville.
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Pour terminer et poursuivre ce travail, il est crucial d'aborder les points suivants :

X/
°e

Réalisation d'autres enquétes réguliéres pour mieux répondre aux risques potentiels de
maladies a transmission vectorielle qui pourraient survenir.

Evaluation de la sensibilité de ces espéces inventoriées dans le cadre d’une lutte
antivectorielle.

Confirmation de ces especes collectées par une identification moléculaire.

Elargir les sites de prospection pour mieux inventorier les espéces qui sévissent dans la
région.

Etablir une base de données contenant toutes les especes identifiées et leurs critéres de

classification.

61






Résumé

VI. Résumé

Les moustiques jouent un role épidémiologique en tant que vecteurs de plusieurs agents
pathogénes. La bonne connaissance de 1'écologie et de la distribution spatio-temporelle de ces
insectes est cruciale pour la mise en place d’un programme de lutte efficace. Les larves ont été
collectées pendant une période de 12 mois (de juin 2019 a mai 2020) dans quatre habitats de la

région de Tébessa (nord-est de I'Algérie).

Au total, 69 974 spécimens de moustiques ont été collectés et identifiés. L’étude systématique
des moustiques a permis d’identifier 10 espéces de moustiques appartenant a quatre genres :
Culiseta, Culex, Anopheles et Aedes. Culex est le genre le plus dominant (73,92 % de la faune
totale), avec la plus grande richesse, représentée par 5 especes (Cx. pipiens, Cx. hortensis, Cx.
laticinctus, Cx. theileri, Cx. brumpti). Les larves d'An. labranchiae, Cx. brumpti et Ae.
geniculatus ont été mentionnées pour la premiére fois dans la région de Tébessa. Culex pipiens

est I'espece de moustique la plus prédominante avec un taux d'abondance de 57,73 %.

De plus, la répartition spatiale des moustiques en fonction des facteurs climatiques
(température, pluviométrie, humidité) et I'analyse physico-chimique de 1'eau révélent un effet
significativement positif sur 'abondance (N). Le site le plus diversifié en espéces était Tébessa

ville avec la valeur d'indice de Shannon la plus ¢élevée (1.29).

Mots clés : Biodiversité ; Changement climatique ; Distribution ; Culicidae ; inventaire,

analyse physico-chimique.
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Abstract

Mosquitoes play an epidemiological role as vectors of several pathogens. Understanding the
ecology and their spatio-temporal distribution seems essential to the implementation of
effective control programs. Larvae were collected over a period of 12 months (from June 2019

to May 2020) in four habitats in the Tébessa region (north-eastern Algeria).

A total of 69,974 mosquito specimens were collected and identified. The systematic study of
mosquitoes made it possible to identify 10 species of mosquitoes belonging to four genera:
Culex, Culiseta, Aedes and Anopheles. Culex is the most dominant genus (73.92% of the total
fauna), with the greatest richness, represented by 5 species (Cx. pipiens, Cx. hortensis, Cx.
laticinctus, Cx. theileri, Cx. brumpti). The larvae of An. labranchiae, Cx. brumpti and Ae.
geniculatus were mentioned for the first time in the Tébessa region. Culex pipiens is the most

predominant mosquito species with an abundance rate of 57.73%.

Furthermore, the spatial distribution of mosquitoes according to climatic factors (temperature,
rainfall, humidity) and the physicochemical analysis of water reveal a significantly positive
effect on abundance (N). The most diversified site in species was Tebessa with the highest

Shannon index value (1.29).

Key words: Biodiversity; Climate change; Distribution; Culicidae; inventory, physico-

chemical analysis.
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