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Résumé

Etat des lieux et diversité scorpionique (Scorpiones, Arachnida) de la région de Ghardaia
(Centre de I’Algérie)

Les scorpions comptent parmi les Arthropodes les plus anciens et les mieux adaptés aux milieux
désertiques, leur plasticité écologique leur permis de persister depuis plus de 450 millions
d'années. La présente étude porte sur l'inventaire et l'analyse écologique de peuplement
scorpionique de la région de Ghardaia (centre algérien), avec un objectif principal d'évaluer
Iinfluence du type de biotope sur la diversité et la distribution spatiale des scorpions.
L'échantillonnage de septembre 2022 a octobre 2023 dans quatre biotopes contrastés (erg, reg,
palmeraie et milieu urbain) et par le biais de méthode de capture directe et a I’aide de la lumiére
ultra-violette, nous a permis de collecter 305 individus représentant 11 especes de la famille
Buthidae réparties en 6 genres. Les résultats révelent une dominance d'Androctonus amoreuxi
(58 %) et Androctonus australis (24,4 %). Les analyses PERMANOVA confirment que le
biotope est le principal facteur structurant les assemblages des espéces. Or, la saison n’a pas des
effets significatifs. La palmeraie présente la plus forte abondance en scorpions. Cependant, le reg
et I'erg représentent la plus grande richesse spécifique. Le milieu urbain reste le biotope le plus
appauvri en espece avec une seule espéce (A. australis). L'ordination par mise a 1’échelle
multidimensionnelle non métrique (NMDS) révéle la présence d’une étroite affinité écologique
entre les especes et leurs biotopes, a I'exception d'A. amoreuxi qui, grace a sa large valence

écologique, colonise trois biotopes distincts.

Mots clés : Diversité, Scorpion, équilibre des populations, systématique, Ghardara, Algérie



Abstract

Current state and diversity of scorpions (Scorpiones, Arachnida) in the Ghardaia region

(Central of Algeria)

Scorpions are among the oldest and most highly adapted arthropods to extreme desert
environments; their remarkable ecological plasticity having enabled them to persist for more than
450 million years across all major geological eras. The present study focuses on the inventory
and ecological analysis of scorpion assemblages in the region of Ghardaia (central Algerian
Sahara), with the primary objective of assessing the influence of habitat type on scorpion
diversity and spatial distribution in arid ecosystems. Sampling was conducted over a 12-month
period across four contrasting biotopes (erg, reg, palm grove and urban area) using two
complementary methods: direct capture and nocturnal detection with ultraviolet lamps. A total of
305 individuals were collected, representing 11 species belonging to the family Buthidae,
distributed across 6 genera. The results reveal a strong numerical dominance of Androctonus
amoreuxi (58%) and A. australis (24.4%), together accounting for more than 82% of total
individuals. PERMANOVA analyses confirm that habitat type is the primary factor structuring
scorpion assemblages, while season exerts a secondary yet statistically significant effect. The
palm grove exhibited the highest abundance, whereas the reg and erg displayed the greatest
species richness and diversity, harboring specialized species adapted to rocky and sandy
microhabitats, respectively. The urban area proved to be the most depauperate biotope, with only
a single species recorded, reflecting severe environmental filtering induced by increasing habitat
artificialization. NMDS ordination revealed a strong ecological affinity between most species and
their respective biotopes, with the notable exception of A. amoreuxi, whose broad ecological

valence allows it to colonize three distinct habitats: the reg, erg and palm grove.

Keywords: Diversity, Scorpions, Population Dynamics, Systematics, Ghardaia, Algeria
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Introduction

Les scorpions comme étant des arthropodes treés ancien et trés plastique ayant une
adaptabilité tres importante vis-a-vis les agressions de 1’environnement, qui leur qualifié¢ 1'un des
taxons les plus importants pour une étude écologique et biogéographiques (Schwerdt et al.,
2016). Les nombreux facteurs écologiques notamment ; la température, les précipitations, les
caractéristiques du sol, la topographie la nature du substrat, la couvert végétale influencent la
répartition spatiale des scorpions (Lamoral, 1978 ; Polis, 1990 ; Prendini 2001 ; Sadine, 2018 ;
Sadine et al. 2023).

Les scorpions sont parmi les premiers animaux qui ont quitté le milieu marin pour
coloniser le milieu Terrestre (Schwerdt et al. 2016). Actuellement, on connait plus de 2926
espéces de ce groupe (Rein, 2026), ou quelques-uns peuvent étre dangereuses pour 1’homme
(Polis, 1996)

Les scorpions sont des Arthropodes chélicérates qui comptent parmi les plus grands
organismes terrestres connus (Goyffon, 2002). Ils colonisent également de maniere privilégiée les
déserts et les zones arides (Sadine, 2018). En Afrique du Nord, sont considérés comme des

éléments caractéristiques de la faune des déserts chauds (Goyffon & El-Ayeb, 2002).

D'un point de vue taxonomique, le groupe des Scorpiones se caractérise par une diversité
considérable, comprenant 213 genres, 17 familles répertoriées a travers le monde (Rein, 2026).
Ces especes se trouvent sur tous les continents a I'exception de I'Antarctique, se sont acclimatés a
divers environnements dans les zones tropicales et tempérées comme les foréts, la savane et le
désert (Vachon, 1952 ; Sissom, 1990 ; Goyffon, 2002 ; Chippaux & Goyffon, 2008).

Le territoire algérien se distingue par une biodiversité scorpionique particulierement riche,
répartie en trois familles (Mekahlia et al., 2021) et comprenant plus de 57 especes (Saadi et al.,
2025). Cette richesse spécifique représente pres de 1,9 % de la diversité mondiale des scorpions,
dont environ 20 % sont considérées comme potentiellement dangereuses pour 1’étre humain
(Sadine et al. 2020).

Au cours de la derniére décennie, la faune scorpionique algérienne a fait 1’objet de

nombreuses révisions taxonomiques, de travaux de synthese et de descriptions de nouvelles
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espéces (Sadine et al., 2014 ; Lourengo & Sadine, 2014 ; Lourenco et al., 2015 ; Lourengo &
Rossi, 2015 ; Lourengo & Sadine, 2015 ; Sadine et al., 2015 ; Lourenco et al., 2016 ; Sadine et
al., 2016 ; Lourenco et al., 2017a ; Lourenco et al., 2017b ; Lahrech & Souilem, 2017 ; Lourenco
et al., 2018 ; Bengaid, 2018 ; Sadine, 2018 ; Sadine et al., 2018 ; Sadine et al., 2020 ; Sadine et
al., 2023 ; Ait Hammou et al., 2023 ; Dupré et al., 2023 ; Khammassi et al., 2024 ; Sadine et al.,
2024 ; Saadi et al., 2025 ; Souilem et al., 2025a ; Souilem et al., 2025b ; Ythier et al., 2025)

Les scorpions comme étant un bon modele d'étude pour l'analyse biogéographique a
grande échelle spatiale et temporelle (Cloudsley-Thompson, 1975 ; Lourenco, 1994 ; Ojanguren-
Affilastro, 2005 ; Selmane & L'hadj, 2014 ; Ceccarelli et al., 2016 ; Ojanguren-Affilastro et al.,
2016).

Notre travail s’inscrit dans ce contexte, a pour objectif de répondre sur les questions

principales suivants :

(1) Combien d'especes de scorpions peut-on trouver dans le centre de I'Algérie?

(i)  Est-ce que la diversité scorpioniques est la méme dans les principaux biotopes
étudiés (palmeraie, erg, reg et milieu urbain)?

(ilf)  Comment les espéces se répartissent-elles au sein de ces habitats?

(iv)  Y-a-til a une affinité espece/biotope ?

(v) Est-ce que les saisons ayant un effet significatif sur la dynamique de scorpions ?

De ce fait, le présent manuscrit s’articule en quatre chapitres dont le premier résume
I’origine et les différentes espéces inventoriées en Algérie. Le second chapitre renferme le
mateériel utilisé ainsi que les méthodes adaptées pour réaliser ce travail. Les résultats sont exposés
dans le troisieme chapitre. Cependant, les discussions relatives a cette faune sont exposées dans

le quatrieme chapitre.




Chapitre | :

Regard sur les scorpions de
I’Algérie



Chapitre 1 Regard sur les scorpions de I’ Algérie

Ce chapitre présente une synthése actualisée de la faune des scorpions en Algérie, en
traitant une petite apercu Origine des scorpions, la répartition des scorpions dans le mande, les
travaux sur les scorpions de | Algerie, Enfin il fournit une liste actualisée des especes recensees

en Algérie, ainsi les liste des especes endémiques
1. Répartition geographique des scorpions dans le monde

Selon Polis (1990), les scorpions sont des arachnides anciens de notre globe a une aire de
répartition étendue. En raison de leurs déplacements limités ces animaux ont une forte affinité a
leurs biotopes (Sadine, 2012). Leur distribution naturelle s’étend dans I'hémisphéere nord jusqu'a
une latitude de 50 degrés et, dans I'hémisphére sud, jusqu'a une latitude de 50 degrés (Polis,1990)
La répartition de ces animaux thermophiles étant facilement compréhensible en raison des

conditions de vie qui leur sont favorables (Vachon, 1952) (fig.1).

Les scorpions ont la capacité de se trouver dans divers habitats (répartition verticale) : des
plaines, des plateaux jusqu'aux hautes montagnes atteignant 5000 meétres d‘altitude (comme les
chaines de I'Himalaya). On les juge typiquement représentatifs de la faune désertique, tels que le
Sahara. Ils s'épanouissent tout autant en savane (Afrique tropicale) qu'en milieu forestier. On les
trouve surtout dans les régions intertropicales ou dans les zones tempérées chaudes (Nord de
I'Afrique) (Goyffon et EI-Ayeb, 2002).
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Figure 1. Répartition géographique mondiale des scorpions (Goyffon et Heurtault, 1995)
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2. Origine des scorpions de I’Algérie

Les scorpions représentent les Chélicérates Arthropodes les plus anciens connus a ce jour.
Ils apparaissent dans les milieux aquatiques au Silurien, avec les premiers fossiles étant
aquatiques ou du moins amphibies, datant de 425 a 450 millions d'années (Dunlop et Selden,
2013). Au cours des derniers millions d'annees, I'Afrique du Nord a traversé diverses fluctuations
paléoclimatiques, certaines d'entre elles durant la période quaternaire. Le Sahara a connu
plusieurs périodes humides au cours de son histoire, la plus récente s'étant produite entre 10 000
et 5 000 ans BP. C'est seulement depuis environ 3 000 ans que le Sahara est dans I'état d'aridité

qu'il connait actuellement (Cloudsley-Thompson, 1984).

Des recherches récentes indiquent que le Sahara pourrait étre beaucoup plus vieux que les
dates précédemment suggérées (Qi et Lourengo, 2007). Méme a une époque ou le climat en
Afrigue du Nord était plus doux, il existait déja des régions isolées de sécheresse qui permettaient
I'évolution de scorpions adaptés au désert. Avec I'expansion progressive du désert, les especes
moins aptes aux environnements arides ont vu leur zone de distribution se réduire. Certaines se
sont éteintes, alors que d'autres ont perduré dans des zones écologiques particuliéres, donnant lieu
a des distributions fragmentées (Lourenco et Duhem, 2007).

3. Historique des travaux sur les scorpions de I’Algérie

L'Algérie s'inscrit dans I'Afrique du Nord (Berbérie, Sahara, Sahel en particulier) ou se
caractérise par une faune scorpionique a la fois homogene et autochtone, qui peut étre devisée en
zone algero-tunisienne (région méditerranéenne), secteur Saharien, et une région saharo-

montagneuse (fig.2) (Vachon, 1952).
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Figure 2. Carte des divers secteurs de répartition de la faune du scorpion en Algérie
(Sadine,2018)

Plusieurs recherches ont été menées sur les scorpions de I'Algérie, révélant une diversité
considérable au niveau de cette faune-Ces travaux se composent de notes concernant des especes,
de nouvelles réflexions sur la distribution ou de révisions. Koch a commencé son travail sur la
description des espéces de scorpions en Algérie en 1838. Par la suite, les recherches ont continué,
mais a un rythme tres lent (deux a trois publications tous les 25 ans). Ce n’est qu’a partir de 1928
que des chercheurs tels que Pallary et Sergent ont commencé a s’intéresser a la faune
scorpionique algérienne. Toutefois, ¢’est Vachon (1952) qui a véritablement posé les bases des
études sur les scorpions en Algérie, jusqu’a 1’apparition du catalogue El-Hennawy (1992), qui a

synthétisé les précédents travaux sur le pays.

Depuis la publication du Catalogue des scorpions dans le monde (Fet, 2000), plusieurs
études générales ont mentionné les scorpions de I'Algérie, notamment celles de Stockman &
Ythier (2010) et Dupré (2012 ; 2023). La figure 3 illustre le progres des recherches sur les
scorpions d'Algérie depuis I'époque antique jusqu'a I'annee 2025.
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Figure 3. Développement des recherches sur les scorpions de I'Algérie

De 2016 a 2025, il y a eu un nombre sans précédent de plus de 55 publications.
L'augmentation récente peut étre attribuée a la mise en place généralisée d'inventaires régionaux
dans diverses zones biogeographiques (Sahara, Atlas, Hautes Plaines), a la découverte de
nouvelles espéces endémiques, a l'adoption de techniques modernes (systemes d'information
géographique, analyses moléculaires) et a I'intérét croissant pour les dimensions écologiques et
sanitaires des scorpions. Ces progres illustrent un niveau inédit d'intérét scientifique accordé a la

faune des scorpions en Algérie durant les dix derniéres années.

4. Différentes espéces de scorpions inventoriées en Algérie

Les scorpions sont répartis de maniere étendue et diversifiée a travers le pays. C'est en
1839 que Koch a d'abord décrit des scorpions en Algérie, mais c'est réellement le travail de
Vachon en 1952 qui a établi les fondements de I'étude de la faune scorpionique du pays, en
identifiant 24 espéces et sous-espéces. Ce chiffre a demeuré constant jusqu'au recensement d'El-
Hennawy (1992). Par la suite, l'intensification des recherches a permis d'identifier un nombre
croissant d'especes, qui est passé a 26 selon le catalogue de Fet et al. (2000), a 29 selon Dupré
(2012) et 54 selon Dupré (2023). Aujourd’hui, nous comptons 58 espéces et sous-especes
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réparties en trois familles et seize genres, avec une forte prédominance du groupe Buthidae qui

représente 86% de ce total (voir tableau). Cette faune présente un taux d'endémisme élevé,

atteignant plus de 59% (Sadine et al., 2020 ; Dupré, 2023). La liste des especes de scorpions

identifiées a été révisée a plusieurs reprises au cours des années, et un résumé de ces

modifications figure dans le tableau 1.

Tableau 1. Différentes espéces de scorpions inventoriées en Algérie (liste actualisée).

Familles

Genre

Espéces

Buthidae C.L. Koch, 1837

Androctonus Ehrenberg, 1828

. ajjer Ythier, Sadine, Alioua, & Lourengo 2025

. aeneas C.L. Koch, 1839

. amoreuxi (Audouin, 1826)

. australis (Linnaeus, 1758)

. eburneus Pallary, 1928

. hoggarensis (Pallary, 1929)

. liouvillei (Pallary, 1924)

. tinzaouatinensis Yagmur, Yagmur, Benali, Derradj & Bikada ,2026

Buthacus Birula, 1908

. deserticus Sadine, Souilem, Lourengo & Ythier 2024

. ahaggar Lourengo, Kourim & Sadine, 2017

. algerianus Lourenco, 2006

. arenicola (Simon, 1885)

. armasi Lourenco, 2013

. birulai Lourengo, 2006

. elmenia Lourenco & Sadine, 2017

. fuscata Pallary, 1929

. foleyi Vachon, 1948

. sadinei Ythier, 2022

. samiae Lourengo & Sadine, 2015

. spinatus Lourenco, Bissati & Sadine, 2016

. ziegleri Lourenco, 2000

Butheoloides Hirst, 1925

. schwendingeri Lourenco, 2002

Buthiscus Birula, 1905

. bicalcaratus Birula, 1905

Buthus Leach, 1815

. ahaggar Ythier, Sadine, Haddadi & Lourenco, 2021

. apiatus Lourenco, El Bouhissi & Sadine, 2020

. aures Lourenco & Sadine, 2016

. boussaadi Lourengo, Chichi & Sadine, 2018

. goyffoni Abidi, Sadine & Lourenco, 2021

. oudjanii (Lourenco, 2017)

. paris (C.L. Koch, 1839)

. pusillus Lourengo, 2013

. saharicus Sadine, Bissati & Lourenco, 2016

. tassili Lourenco, 2002

. tunetanus (Herbst, 1800)

Cicileus Vachon, 1948

. exilis (Pallary, 1928)

. hoggarensis Louren¢o & Rossi, 2015

. montanus Lourenco & Rossi, 2015

Compsobuthus Vachon, 1949

. tassili (Lourengo, 2010)

Hottentotta Birula, 1908

. franzwerneri (Birula, 1914)

TIT(OIOO|O|W|00|0|00|00|t0|00|t0(00|00|t0(00|00|00|00|0(00|0|W0 (W0 W W wwmm >z > >>>

. gentili (Pallary, 1924)
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H. hoggarensis Lourenco & Leguin, 2014

Leiurus Ehrenberg, 1828

L. hoggarensis Lourenco, Kourim & Sadine, 2018

L. quinquestriatus (Ehrenberg, 1828)

Lissothus VVachon, 1948

L. chaambi Louren¢o & Sadine, 2014

L.guezzamensis Ersen, Benali & Derradj,2025

L. occidentalis Vachon, 1950

O. innesi Simon, 1910

Orthochirus Karsch, 1891

O. tassili Lourengo & Leguin, 2011

O. soufiensis Lourengo & Sadine, 2021

Pseudolissothus Lourengo, 2001

P. pusillus Lourengo, 2001

Euscorpius Thorell, 1879

E. (Polytrichobothrius) italicus (Herbst, 1800)

Euscorpiidae
Laurie, 1896

Tetratrichobothrius Birula, 1917

T. flavicaudis (DeGeer, 1778)

Scorpionidae
Latreille, 1802

. atlasensis Khammassi, Harris & Sadine, 2023

. maurus Linnaeus, 1758

. punicus Fet, 2000

Scorpio Linnaeus, 1758

. tassili Lourengo & Rossi, 2016

. trarasensis Bouisset & Larrouy, 1962

nNnunumnnum

. atakor Ythier, Sadine, Bengaid & Lourencgo, 2024

Totale

16

58

5. Espeéces scorpionique endémiques de I’Algérie

L’Algérie abrite plus de 58 especes, y compris des 35 espéces communes et d'autres

endémiques. Le tableau compile les espéces qui sont propres a I'Algérie.

Tableau 2. Liste des espéces scorpioniques endémiques a 1’ Algérie.

Familles Genre Espéces
A. ajjer Ythier, Sadine, Alioua, & Lourengo 2025
Androctonus Ehrenberg, 1828 A. hoggarensis (Pallary, 1929)
A. tinzaouatinensis Yagmur, Benali, Derradj & Bikada , 2026
B. ahaggar Lourenco, Kourim & Sadine, 2017
P B. algerianus Lourengo, 2006
2_ B. armasi Lourenco, 2013
5 Buthacus Birula, 1908 B. birulai Lourenco, 2006
N B. deserticus Sadine, Souilem, Lourenco & Ythier 2024
_ B. elmenia Lourenco & Sadine, 2017
© B. sadinei Ythier, 2022
= B. samiae Lourenco & Sadine, 2015
% B. spinatus Lourengo, Bissati & Sadine, 2016
m Butheoloides Hirst, 1925 B. schwendingeri Lourencgo, 2002
B. ahaggar Ythier, Sadine, Haddadi & Lourenco, 2021
B. apiatus Lourenco, El Bouhissi & Sadine, 2020
B. aures Lourengo & Sadine, 2016
B. boussaadi Lourenco, Chichi & Sadine, 2018

11
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Buthus Leach, 1815 B. goyffoni Abidi, Sadine & Lourenco, 2021

B. pusillus Lourengo, 2013

B. saharicus Sadine, Bissati & Lourenco, 2016

B. tassili Lourengo, 2002

C. exilis Pallary, 1928

Cicileus Vachon, 1948 C. hoggarensis Lourengo & Rossi, 2015
C. montanus Louren¢o & Rossi, 2015
Compsobuthus Vachon, 1949 C. tassili Lourenco, 2010
Leiurus Ehrenberg, 1828 L. hoggarensis Lourenco, Kourim & Sadine, 2018
Lissothus Vachon, 1948 L. chaambi Lourenco & Sadine, 2014
L.guezzamensis Ersen, Benali & Derradj,2025
Orthochirus Karsch, 1891 O. tassili Lourengo & Leguin, 2011

O. soufiensis Lourengo & Sadine, 2021

Pseudolissothus Lourengo, 2001 P. pusillus Lourengo, 2001

S. atakor Ythier, Sadine, Bengaid & Lourengo, 2024

Scorpio Linnaeus, 1758 S. tassili Lourengo & Rossi, 2016
S. trarasensis Bouisset & Larrouy, 1962
Totale 11 35

6. Revue historique sur les scorpions de Ghardaia (Centre algérien)

Les études menées sur les scorpions dans le centre algérien ont commencé par un
inventaire de quatre espéces de Buthidae : Androctonus amoreuxi, A. australis, A. bicolor et
Buthacus arenicola (Sadine et al. 2014). Une espéce nouvelle Lissothus chaambi a été décrite fin
de 2014 dans cette région (Lourengo & Sadine, 2014). Une année aprés, une autre espece s’ajoute
a la liste des scorpions de Ghardaia nommée Buthacus samiae (Lourenco & Sadine, 2015). Les
découvertes ont suivi avec deux espéces Buthacus spinatus et Buthus saharicus pour I’année
2016 (Lourenco et al., 2016 ; Sadine et al, 2016). Dans la région de El Meniaa, une espece
nouvelle Buthacus elmenia a été ajouté a la faune scorpionique du centre algérien (Lourenco et
al, 2017). Par la suite, deux mémoires de Master en Ecologie ; Souilem et Lahrache (2017) et
Bengaid (2018) ont signalé cing especes dans la wilaya de Ghardaia : A. australis, A. amoreuxi,
A. aeneas, Buthacus samiae et Buthus saharicus. En 2020, plus précisément dans la palmeraie de
Zelfana, Sadine (2020) a signalé la présence d’Orthochirus innesi. Plus récemment, Sadine et al.

(2023) ont arrété la liste de scorpiofaune de le centre algérien a huit especes.
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La caractérisation écologiquement pertinente des régions biogéographiques est reposée
sur l'articulation de trois facteurs : édaphiques, climatiques et biotiques. On a choisi la région du
centre algérien (Ghardaia et EI Meniad) comme région d’étude.

1. Présentation de la région d’étude
1.1. Delimitation géographique de la région d’étude

La région d’étude (Ghardaia et El Meniaa) se trouve dans le Nord du Sahara algérien, a la
limite septentrionale du désert, 600 kilometres au sud d'Alger. Elle couvre une superficie totale
de 84.660,12 km2 km?, s'étendant du nord au sud sur une distance de 100 a 150 km et d'est en
ouest sur une distance de 200 a 250 km. Elle se situe a une altitude moyenne de 460 metres par
rapport au niveau de la mer. La wilaya de Ghardaia est bordée par la Wilaya de Laghouat au
Nord ; la Wilaya de Djelfa au Nord Est ; la Wilaya de Ouargla A I’Est; la Wilaya de
Tamanrasset au Sud ; la Wilaya d’EI-B ayad A 1’Ouest et au Sud- Ouest par la Wilaya d’Adrar.
(Benkenzou et al, 2012).
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Figure 4. Localisation géographique de la région d’étude (carré en rouge)
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1.2. Données climatiques

1.2.1. Température

Le facteur climatique, en particulier la température, joue un role déterminant dans la
distribution géographique des espéces animales et végétales ainsi que dans la durée de leurs
cycles biologiques. Elle occupe une place essentielle dans la régulation des actions des espéces et

de communauté a l'intérieur de la biosphére (Chehma, 2011).

La région d’étude se distingue par ses moyennes de température les plus basses qui sont
enregistrées en janvier (T moy = 11.59°C). De plus, le mois le plus chaud est noté en juillet avec

une température moyenne de 35.07°C.

Tableau 3. Températures mensuelles de la région d’étude (2022 et 2023)

Mois | Jan. | Fév. | Mars | Auvril Mai Juin Juillet | Aout Sep. Oct. Nov. Déc.
M 175 | 19.2 | 22.66 28.04 | 32.27 | 38.27 | 4157 | 40.22 | 36.08 | 29.11 22.56 18.36
m 6.02 | 797 | 10,98 15,2 20.01 | 25,01 | 28,56 | 27,71 | 23,71 23,97 17,48 7,79

Moy. | 11,59 | 13,5 | 16,82 | 21,62 | 26,39 | 31,64 | 3507 | 33,97 | 30,03 | 233 | 16,99 | 13,01

T: Température mensuelle en (°C) ;
M : Moyenne mensuelle des températures maximales de I’année 2022/2023 en °C ;
Moy : Moyenne mensuelle des températures minimales de I’année 2022/2023 en °C

1.2.2. Précipitation

Les caracteristiques essentielles du climat saharien sont la rareté et Il'irrégularité des
précipitations. Effectivement, la quantité annuelle de précipitations détermine en grande mesure
les biomes terrestres. La vitesse de développement, la longévité et la fécondité des animaux sont
influencées par la pluviométrie. Quand il pleut, I'eau se manifeste souvent sous forme d'averse
qui s'écoule sur le sol sans s'infiltrer totalement, profitant ainsi peu aux plantes (Vial, 1974 ;
Dajoz, 1983 ; Ramade, 1984).

Tableau 4. Précipitations mensuelles enregistrées dans de la région d’étude pour la période (2022
-2023)

Mois Jan. | Fév. | Mars Avril Mai | Juin | Juillet | Aout Sep. Oct. | Nov. Déc. | Cumul

P 532 | 7,66 | 585 5,59 6,32 | 2,78 | 1,39 5,35 7,14 6,62 6,46 | 4,86 65.34

P : Précipitation mensuelle exprimées en millimetres.
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Selon le tableau 04, il est a noter que les précipitations ont été particulierement rares a
Ghardaia, attesté par un total annuel de seulement 65.34 mm et, février étant le mois ayant

enregistré le plus de pluie (P = 7.66).
1.3. Synthése des données climatiques

Les éléments clés pour décrire le climat d'une région spécifique sont la température et les
précipitations (Medoriet al., 1998). Nous utilisons pour cela le diagramme ombrothermique de

Bagnouls et Gaussen (1953) ainsi que le climagramme d'Emberger (1955).
1.3.1. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen

Le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen est un graphique représentatif
bidimensionnelle qui permet d'identifier les périodes séches et humides dans la région d’étude, en
se basant sur les précipitations et températures mensuelles (Dajoz, 2003). Un mois est considéré
sec lorsque la quantité de précipitations mensuelles (mm) est inférieure au double des moyennes

de température.
T=(M+m)/2

e T : Température moyenne mensuelle (°C).
e M : Température la plus élevée durant le mois (°C).

e m : Température la plus basse durant le mois (°C).

La conception du graphique implique de positionner les mois de I'année sur I'axe des X,
et d'afficher les températures sur le premier axe de données, tandis que le second axe paralléle est
réservé aux précipitations, suivant la formule P = 2T. Selon les informations météorologiques, on

observe que la région d’étude présente une période seche s'étale sur toute 1’année.
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Figure 5. Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen appliquée a la région d’étude
(2022-2023)

1.3.2. Climagramme d’Emberger

Le Cilmagramme d’EMBERGER rend possible la classification des divers climats
méditerranéens, (Dajoz, 1983), en calculant un quotient de Q déterminé par la formule simplifiée

par (Stewart ,1969) a l'aide du quotient suivant
Q2=3,43xP/(M-m)
M : Moyenne des maximums du mois le plus chaud (°C).
m : Moyenne des maximums du mois le plus froid (°C).

Pour la période identifiée, le quotient d'Emberger de la région d’étude indique que la
valeur de Q, s'éleve a 4.03 Par conséquent, il est évident que cette zone se situe au niveau

bioclimatique saharien avec un hiver doux avec m = 6.02°C (Fig.6).
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Figure 6. Etage bioclimatique de la région d’étude

2. Choix des stations d’études

Notre travail s’articule sur I’étude et la comparaison de la faune scorpionique de
différentes strates de quatre types de biotope distincts : le milieu urbain, la Palmeraie, 1’erg et le
reg au cours des mois de I’année 2022/2023. Les stations d'échantillonnage ont été sélectionnées
en fonction de type d’écosystéme, I'accessibilité et la facilité de transport ainsi que de la sécurité.

2.1. Erg

Le sable constitue un composant fondamental du paysage saharien. Toutefois, les dunes ne
couvrent pas l'ensemble du Sahara, mais se trouvent généralement dans de larges zones
désertiques dénommeées « ergs » (Lelubre, 1952). Selon Gardi (1973), les dunes peuvent

présenter diverses formes selon la direction prédominante du vent.
2.2. Reg

Selon Monod (1992) les regs sont des sols solides et caillouteux plaines de graviers et de

18



Chapitre 11 Matériels et méthodes

fragments dérivé de la déflation (1’érosion éolienne) causée par le vent, Ce relief est situé a I’Est

de la région de M’Zab et repose au sein d'un substrat du pliocéne. Cette région est se localisent

dans les communes de Zelfana, Bounoura et El Atteuf (Khene, 2013 ; D.P.A.T., 2005)
2.3. Palmeraie

Les oasis sont des écosystemes abrite des végétations qui sont disposées souvent le long des
Oueds et généralement maintenue artificiellement grace aux pratiques d’irrigation pres des
sources d’eau, L'apport hydrique transforme le paysage saharien et permet ’installation d’une

végétation importante et en favorisant une biodiversité animale élevée (Beddek, 2017).

Figue 07. Différents biotopes de la région d’étude. (A) Erg ; (B) Palmeraie ; (C) Reg ; (D)
Milieu urbain
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2.4. Milieu urbain

Un écosysteme urbain est un environnement modifié ou coexistent des éléments
construits, humains et naturels. 1l se distingue par une densité de population élevée et une
biodiversité adaptée, fréqguemment définie par la présence d'espéces opportunistes et la
fragmentation de ses espaces verts.

Le tableau 5 illustre les coordonnées géographiques des stations choisies en fonction des

types de biotope de la région d’étude.

Tableau 5. Coordonnées géographiques des stations d’échantillonnage.

Biotopes Stations Latitude | Longitude Altitudes moyenne (m)
Chaab Shaa 32°17°N 3°24’E 524m
Sebseb 32°8° N 3°40’E 468m
Erg Mansoura 31°56’ N | 3°31’E 478m
Oued metlili 32°14°’N | 3°47T’E 460m
El meniaa 30° 25°N | 2°54’E 330m
Bouhraoua 32°30°N 3°40’E 576m
Milieu urbain Mansoura 32°03’N 3°44°E 427m
El Guerrara 32°47°N 4°29°E 307m
Metlili 32°15’N 3°37°E 496m
Sebseb 32°12°N 3°30’E 482m
Palmeraie Zelfana 32°23°N | 4°12°E 335m
Dhayet Ben Dahoua | 32°34’N 3°34’E 536m
Mansoura 31°56°’N 3°32’E 480m
Faynis 32°18’'N 3°49’E 496m
Reg El Guerrara 32°48°’N | 4°09°E 454m
Sebseb N32°11 3°68’E 450m
Zelfana 32°37°N | 4°28°E 338m

3. Echantillonnage

Dans le cadre de 1’étude de la diversité spatiotemporelle des scorpions, L’échantillonnage
a été effectué durant 2022-2023. Des sorties réguliéres ont été effectuees chaque mi mois pour
chaque biotope avec une fréquence de trois sorties par saison, soit 48 sorties de prospection dans
les 17 stations retenues. L’échantillonnage adopté reposait sur une prospection aléatoire, En effet

dans chaque station sélectionnée, les scorpions recueillis ont été recherchés au hasard, dans
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I'ensemble des refuges potentiels et micro-habitats favorables : terriers, constructions
abandonnées, sous les pierres, planches de bois, et tout autre abri susceptible d'héberger ces
arthropodes. Les spécimens collectés sont conservés dans des boite hermétiquement fermés et

étiquetes.

3.1. Technique de capture des scorpions

La capture des scorpions a été effectuee par collecte directe ; lors de chaque sortie, deux
collecteurs ont parcouru la station choisie. Selon Dehghani et al 2019, Les techniques de tourner
de rochers et d'attraction par lumiére ultraviolette sont respectivement préconisees pour la capture
diurne et nocturne de scorpions, dans les milieux anthropisés et les milieux naturels. L'association
de ces deux protocoles d'échantillonnage dans divers écosystemes optimise l'efficacité de
prospection et la représentativité des peuplements scorpionique pour cette raison nous avons

utilisé les deux techniques.

3.1.1. Prospection nocturne par lumiére ultra-violette :

La méthode de prospection a la lumiére UV, la plus répandue en scorpionologie, repose
sur la fluorescence naturelle de la cuticule des scorpions sous rayonnement ultraviolet, qui les
rend visibles grace a leur teinte jaune caractéristique. Cette méethode, qui date de plus de 60 ans
(Pavan & Vachon 1954), optimise les relevés effectués durant la nuit. Les prospections ont été
conduites durant la période d'activité maximale des scorpions, entre 21h00 et 02h00 (Sadine
2005), ciblant leurs micro-habitats préférentiels : litiere, sous-face des pierres, anfractuosités

murales et écorces de troncs.

3.1.2. Prospection diurne par fouille des refuges :

Les collectes matinales visaient a inventorier les scorpions dans leurs abris en
Retournement de de pierres et blocs rocheux, inspection des fissures, Inspection des fissures,
amas de bois mort et troncs d'arbres, Versement d’eau dans les terriers pour faire sortir les
scorpions dans la période d’hivernation. Les refuges naturels sont généralement observés autour

de la palmeraie et dans les dunes de sable.
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©souilem et al. 2025

Figure 08. Capture (A) diurne et (B) nocturne des especes de scorpions.

4. Matériel

4.1. Sur le Terrain

Pour la capture des scorpions, le matériel suivant a été employé :

e Pinces métalliques : de 20 a 30 cm pour une manipulation sécurisée des spécimens
congues pour une manipulation sécurisée des spécimens, réduisant ainsi les risques
d’envenimation.

e Boites de collecte : individuelles en plastique ventilés afin d'assurer un transport str et
prévenir le cannibalisme inter et intra-spécifique et permettant un transport optimal vers le
laboratoire.

e Appareil photo numérique : avec zoom a permis la photographie in situ des spécimens et
de leurs micro-habitats.

e GPS: pour localiser précisément les coordonnées géographiques (latitude, longitude,
altitude) des sites de collecte, essentiels pour les analyses spatiales et les modélisations de

distribution en SIG.
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4.2. Au laboratoire (Identification)

Les specimens de scorpions collectés ont été conservés dans des boites contenant de
I’éthanol a 70°, sur lesquels sont mentionnées les informations concernant le lieu, la date et
transportés au laboratoire pour identification taxonomique sous stéréomicroscope binoculaire
équipé d'une lumiére froide. Les individus ont été examinés en variant la mise au point a l'aide

d'une pince et d'une épingle.

L'identification selon les clés de Vachon (1952, 1974) et Stahnke (1970) est basée sur des
caractéeres ultra-morphologiques: position des trichobothriotaxie, forme de la vésicule a venin et
de laiguillon, disposition et forme des carenes, extrémité des appendices ambulatoires,
morphologie des chélicéres et granulation de leurs doigts, nombre de dents des peignes, ainsi que
les organes génitaux et la disposition des yeux. Certains échantillons ont été soumis au Muséum

National d'Histoire Naturelle de Paris pour validation par le Dr. R.W. Lourengo.

5. Exploitation des résultats

5.1. Qualité d’échantillonnage appliquée aux scorpions

Afin d'évaluer la complétude de Il'inventaire scorpionique, des courbes d'accumulation et
de raréfaction d'especes ont été générées pour chaque biotope a partir des matrices d'abondance,
en utilisant le nombre d'individus collectés comme mesure de l'effort d'échantillonnage. La
richesse spécifique estimée (Ses) a été calculée a I'aide du logiciel Estimate S 9.1.0. (Colwell &
Joshi, 2013). L’adéquation de I'effort d'échantillonnage a ensuite été appréciée sur la base de

I'asymptote des courbes et du rapport entre richesse observée et richesse estimée.

5.2. Indices écologiques

La mesure de la diversité des especes est nécessaire pour surveiller et évaluer la
conservation de la biodiversité (Morris et al. 2014) et pour obtenir des estimations quantitatives
de la variabilité biologique en tant qu'entités d'une communauté. Pour mesurer 1’état des

écosystémes nous avons calcule les indices ecologiques de structures et de compositions.

Les indices écologiques sont des outils quantitatifs essentiels pour caractériser la structure
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et la diversit¢ de communauté biologique. Ils permettent de décrire, d’analyser et de comparer la
composition et I’abondance des espéces, a la fois dans I’espace et dans le temps, offrant ainsi une
vision synthétique des patrons écologiques et facilitant 1’évaluation des impacts
environnementaux ou anthropiques. Ces indices se declinent en mesures de composition
spécifique (abondance, richesse, fréquence d’occurrence) et en indices de structure (Shannon,
Simpson, équitabilité), qui renseignent sur 1’organisation interne et 1’équilibre des assemblages
biologiques. Dans le cadre de notre étude, nous avons préalablement évalué la qualité de

I’échantillonnage afin d’en assurer la pertinence.
5.2.1. Indices écologiques de composition et d’organisation

Pour décrire I’ensemble de la composition du peuplement scorpionique trois indices
écologiques ont été analyseés ; (1) la richesse spécifique, (2) les abondances (totales, relatives), (3)

la fréquence/constance.

Les indices de composition spécifique permettent de caractériser gquantitativement la
structure des communauté scorpionique. Ils comprennent : 1’abondance et la phénologie des
especes, qui décrivent le nombre d’individus et leurs variations temporelles ; 1’abondance
relative, indiquant la proportion d’individus de chaque espéce par rapport au total de la
communauté ; la richesse spécifique, correspondant au nombre total d’espéces présentes ; et la
fréquence d’occurrence (FO%), qui renseigne sur la proportion de relevés ou chaque espece est
observée. Ces indices offrent une vision synthétique de la diversité, de la dominance et de la

répartition des especes dans 1’espace et le temps.
5.2.1.1. Richesse spécifique (S)

Elle exprime le nombre total de taxons présents au sein d'un biotope ou d'un habitat
donné, rapporté a une surface d'échantillonnage définie (Magurran, 2004). Ce paramétre permet
d'évaluer [l'importance numérique des taxons présents dans la communauté étudiée.
L'augmentation du nombre d'especes implique une complexification des interactions
interspécifiques et des relations biotiques avec le milieu (Baziz, 2002). La fiabilit¢ de ce
paramétre dans l'estimation de la richesse réelle du peuplement s'améliore proportionnellement au

nombre de releves réalisés (Blondel, 1975). L'effort d'échantillonnage demeure donc un facteur
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déterminant dans l'exactitude de cette mesure. La richesse totale s'exprime par la formule

suivante :
S =sp1+spz+sps+...+spn
Ou:
S : le nombre total d'espéces observées
Sp1, Sp2, Sps, ..., Spx . désignent les différentes especes recensées

5.2.1.2. Fréquence centésimale ou abondance relative (AR)

Selon Blondel (1979) I’abondance relative permet de préciser la place occupée par les
effectifs de chaque espéce trouvée dans les biotopes. Elle correspond a la proportion des effectifs
d'une espece i par rapport a I'effectif total de I'ensemble de la communauté, toutes espéces
confondues. (Dajoz, 1971). L'abondance relative s'exprime en pourcentage (%) selon la formule
proposée par Faurie et al. (2003) :

AR (%) = ni x100/N

e AR est I’abondance relative
e Ni est le nombre des individus de I’espéce i prises en considération.

e N est le nombre des individus toutes espéces confondues.
5.2.1.3. Fréquence d’occurrence ou Constance (FO%)

La fréquence d’occurrence (constance) d’une espéce représente le pourcentage de relevés
dans lesquels une espéce donnée est observée, par rapport a la totalité des relevés effectués au

sein d'un peuplement ou d'une aire d’étude (Dajoz, 2006). 1l s'agit de la formule suivante :

e FO% = (Pa/P) * 100.
e FO% = fréquence d’occurrence de ’espece.
e Pa=nombre total de relevés contenant I’espece prise en considération.

e P =]atotalité des relevés.

En fonction de la valeur de FO% on distingue les catégories suivantes (Bigot and Bogot, 1973) :
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e Constante ou omniprésente: si 75% < FO% < 100%
e Frequente : si 50% <FO%<75%
e Occasionelle ou commune: si 25% < FO% <50%

e Especes Rare ou accidentelle si FO% <25 %
5.2.2. Indices écologiques de diversité et structure
5.2.2.1. Indice de diversité de Shannon-Weaver (H’)

En écologie, L’indice de Shannon-Wiener constitue l'un des descripteurs les plus
couramment utilisés pour mesurer la diversité d'un peuplement (Magurran, 1988 ; Krebs), cet
indice renseigne sur la diversité des espéces d’un milieu étudié et évalue la dimension et la
complexité d'un peuplement (Blondel, 1995 ; Houhamdi, 2002). Selon Dajoz, 1975 cet indice
(H" prend en compte a la fois le nombre d'especes présentes et la répartition des individus au sein
de ces espéces L’indice de diversité de Shannon-Weaver est calculé selon la formule suivante
(Ramade, 1984) :

H’ =-X Pi log2 Pi

e pi=ni/n
e pi: fréquence relative des especes.
¢ ni: nombre d’individus pour chaque espece

e n:nombre total d’individus de toutes les especes

L’indice de Shannon-Wiener varie entre deux valeurs limites:( H' = 0, H' = logx(S)) ; H' =
0 lorsque tous les individus appartiennent a une seule espece, et H' = logz(S) lorsque toutes les
especes ont des abondances exactement identiques, S désignant le nombre total d'espéces. Dans
I’écosysteme naturels, on observe habituellement que les valeurs de H' fluctuent entre 1,5 et 3,5

bits, dépassant rarement 4,5 bits (Magurran, 1988).

L'un des avantages majeurs de l'indice de Shannon-Weaver est qu'il ne dépend pas de la
taille de I'échantillon, tout en intégrant la répartition des effectifs entre les différentes espéces

(Dajoz, 1975). Dans le cadre de la presente étude, cet indice a été calculé afin de caractériser la
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diversite des peuplements scorpionique en fonction des biotopes et des saisons considéres.
5.2.2.2 Indice de diversité maximale (H’max)

La diversité maximale, notée H'max, représente la valeur théorique maximale que peut
atteindre I'indice de Shannon-Weaver pour un peuplement donné lorsque toutes les especes y sont
représentées par des effectifs strictement identiques (Mduller, 1985 ; Weesie et Belemsobgo,

1997). Elle est calculée selon la formule proposée par Blondel (1979) :

H’max = log2S
S : richesse totale

5.2.2 .3 Indice d’Equitabilité

L'équitabilité constitue, avec la richesse spécifique, un descripteur fondamental de la
diversité (Ramade, 1984). Elle caractérise la maniére dont les individus se répartissent entre les
différentes especes du peuplement. L'indice d'équitabilité de Piélou (1966), également appelé
indice de régularité, quantifie cette répartition par le rapport entre la diversité observée (H') et la
diversité maximale théorique (H'max) (Blondel, 1979). L équirépartition est obtenue grace a la

formule suivante :
E =H'/H" max.

e H': I’indice de diversité de Shannon-Weaver exprimé en bits.

e H'max : la diversité maximale exprimée en bits.

L'indice d'équitabilité varie entre O et 1, ces deux valeurs extrémes correspondant a des
structures de peuplement tres contrastées (Legendre et Legendre, 1979 ; Barbault, 1981, 1992 ;
Ramade, 1984).

Lorsque E tend vers 0 (E < 0,5), cela traduit un fort déséquilibre dans la répartition des
effectifs : une ou quelques espéces dominent largement le peuplement par leur abondance, tandis
que les autres especes demeurent faiblement représentées (Barbault, 1981 ; Ramade, 1984). Cette

situation peut refléter, dans le cas d'études trophiques, un comportement de spécialisation
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alimentaire ou I'espéce étudiée sélectionne préférentiellement certaines proies parmi celles

disponibles.

A l'inverse, lorsque E tend vers 1, les effectifs se répartissent de maniére homogeéne entre
toutes les espéces présentes, qui possédent alors des abondances sensiblement équivalentes
(Legendre et Legendre, 1979 ; Barbault, 1992 ; Ramade, 1984). Cette situation caractérise un

peuplement équilibré ou aucune espece ne domine nettement les autres.
5.2.2.4. Indice de Simpson D

Cet indice a été proposé par Simpson en 1965. Il est essentiellement lié aux variations
d‘abondance entre espéces dominantes, Il mesure la probabilité que deux Individus sélectionnés

au hasard dans un milieu donné soit de la méme espéce. La formule de cet indice est la suivante :
D =X Ni (Ni-1) /N (N-1)

e Ni: nombre d'individus de I'espece donnée

e N : nombre total d'individus.

L’indice est inversement proportionnel a la diversité, de ce fait, une autre formulation a
été proposée afin d’établir un indice directement représentatif de 1’hétérogénéité en retranchant
I’indice de Simpson a sa valeur maximale : 1 (Pielou, 1969 ; Pearson et Rosenberg, 1978). Cette
nouvelle formulation constitue 1’indice de diversité de Simpson Cet indice varie donc de 0
(diversité minimum) a 1 (diversité maximum). Plus il se rapproche de 1, plus les chances

d’obtenir des individus d’espéces différentes sont élevées.

Dans sa forme complémentaire (1-D), des valeurs élevées traduisent une faible dominance
et une communauté plus equilibree, tandis que des valeurs faibles indiquent une forte dominance

d’un nombre restreint d’especes.
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6. Analyses statistiques

6.1. Tests pairwise adonis2 (PERMANOVA)

Pour vérifier les différences de composition de communauté d'espéces entre les biotopes
et les saisons echantillonnés, une analyse multivariée de variance par permutations
(PERMANOVA) a ete réalisée a l'aide de la fonction adonis2 du package vegan sous le logiciel
R. Cette méthode statistique non parametrique permet de tester I'effet des biotopes et des saisons
sur la structure des peuplements en termes de composition spécifique, sans hypothése préalable
sur la distribution des données, ce qui la rend particulierement adaptée aux données écologiques
de composition en espéces. Le modele réduit a été appliqué afin de tester I'effet de chaque
biotope et de chaque saison indépendamment, en contrdlant I'effet des autres variables. Le seuil
de significativité retenu pour lI'ensemble des analyses était de oo = 0,05. Les analyses statistiques
ont été réalisees a I'aide du logiciel R (R Core Team, 2016) et du package vegan (Oksanen et al.
2016).

6.2. Modeles linéaires généralisés (GLM)

Pour d’évaluer les effets de la saison, du biotope et de leur interaction sur les principaux
parametres décrivant la composition et la structure de communauté (L’abondance totale, La
richesse spécifique, L’indice de Shannon, H'max, I’indice d’équitabilité L’indice de Simpson) les

modeles lin€aires généralisés (GLM) ont été utilisé.

6.3. Ordination par mise a I’échelle multidimensionnelle non métrique (NMDS)

Afin de visualiser les relations entre les especes et les biotopes/saisons au sein de la zone
d'étude, une mise a I'échelle multidimensionnelle non métrique (NMDS) a été réalisée. Cette
méthode d'ordination permet de représenter graphiquement, dans un espace réduit a deux
dimensions, les similarites et dissimilarités entre les populations sur la base de leur composition
spécifique. L'ensemble des analyses a été effectué a l'aide du package R vegan (Oksanen et al.
2020).
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Au cours des 12 mois de prospection entre octobre 2022 et septembre 2023, nous avons

collecté et examiné 305 scorpions provenant des quatre biotopes de la région d’étude (Centre

algérien). Représenté dans le tableau 06.

Tableau 6. Répartition des scorpions selon les saisons dans les déférents biotopes etudiés

Biotopes Nombre d’individus

Eté Automne | Hiver Printemps
Erg 25 7 5 6
Milieu urbain 21 10 0 10
Palmeraie 70 32 17 44
Reg 24 4 10 22

1. Abondance des scorpions selon le type de biotopes

Les résultats relatifs a I’abondance des scorpions par biotopes sont mentionnés dans la figure

suivante :

19,04%

mErg ®Milieuurbain = Palmeraie mReg

Figure 9. Abondance des scorpions selon les types de biotopes

La figure (09) illustre la distribution exprimée en pourcentages, des scorpions inventoriés
au sein de quatre types de biotopes distincts. Au total, 305 individus ont été collectés et répartis
entre ces quatre biotopes. L'analyse de la répartition spatiale révele une distribution hétérogene

des spécimens, suggérant une sélectivité marquée des scorpions vis-a-vis des micros habitats

prospectés.
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La palmeraie est largement dominante avec (52,8%) constituent plus de la moitié du total
et surpassant les trois autres biotopes combinés, Le biotope reg se classent a la deuxiéme position
avec (19,4%), suivies de l'erg qui abrite (13,9%). Le milieu urbain rassemble le pourcentage plus

faible avec (13,3% des captures).
2. Répartition des scorpions par effectifs selon le type de biotope dans la région d'étude

Les résultats relatifs a la répartition des scorpions par effectifs selon le type de biotope dans la

région sont présentés dans la figure suivante :

180+
163
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Nombre d'individus
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Type de biotope

Figure 10. Répartition de scorpions par effectifs selon les types de biotope

Les résultats obtenus indiquent une hétérogénéité spatiale notable dans la répartition des
scorpions a travers les quatre biotopes étudiés. La distribution des effectifs présente une variation

considérable, suggérant une forte sélectivité dans I'occupation des habitats disponibles (fig.10)

La palmeraie constitue le biotope dominant avec un effectif de 163 individus, représentant
le milieu le plus colonisé suivi par Le reg qui a été enregistré 60 individus, tandis que l'erg et le

milieu urbain présentent les effectifs les plus faibles avec respectivement 43 et 41 individus.

L'analyse comparative des effectifs met en évidence des disparités importantes entre
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biotopes. La palmeraie héberge 2,7 fois plus d'individus que le reg, 3,8 fois plus que l'erg, et 4,0
fois plus que le milieu urbain. Cette répartition non homogene suggére fortement une sélection
active de I'nabitat par les populations de scorpions plutdt qu'une distribution aléatoire dans

I'espace disponible.
3. Abondance des scorpions selon les saisons

Les diagrammes en secteurs dans la figure 11 illustrent la répartition saisonniére de la population

de scorpions dans région d'étude.

mEt¢é mAutomne mHiver mPrintemps

Figure 11. Abondance des scorpions selon les saisons

L'étude de la répartition temporelle des observations a démontré une variation saisonniere
significative. L'activité la plus importante a été observée pendant la saison d'été, qui a regroupé
45,6% de l'effectif total enregistré. Au printemps, on a enregistré 26,7% des observations, tandis
que l'automne a contribué a hauteur de 17,3% du total des individus capturés. Tandis que Durant
période hivernale, on a observé la plus basse densité de population avec seulement 10,4% des

individus, correspondant au moment ou l'activité scorpionique est a son limite.
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4. Répartition des scorpions par effectifs selon les saisons dans la région d*étude

La repartition des scorpions par effectifs selon la saison dans la région d’étude sont

présentés dans la figure suivante :
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Figure 12. Répartition saisonniére des populations de scorpions dans la zone d'étude

La figure 12 illustre la répartition saisonniére des populations de scorpions observées dans
la zone d'étude. Les données recueillies ont montré une variabilité temporelle notable dans la
présence des populations de scorpions, avec une diminution notable du nombre d'individus de
I'été a I'hiver. Un pic d'activité a marqué la saison estivale, avec la capture de 140 individus. Au
printemps, on a compté 82 spécimens, ce qui positionne cette saison en deuxieme position pour
ce qui est de l'abondance. L'automne a connu une baisse significative, limitant I'effectif a
seulement 53 individus. Finalement, I'hiver a montré le niveau d'activité le plus bas de lI'année,

avec seulement 32 individus dénombrés.
5. Composition taxonomique et faunistique des scorpions

Sur la base des clés d’identification décrites par Vachon (1952, 1974), notre étude a
révélé que la liste systématique de la diversité scorpionique comprend 11 especes réparties en 6
genres, toutes appartenant a la famille des Buthidae. Elles sont présentées par ordre taxonomique

dans le Tableau 7.
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Tableau 7. Liste systématique des especes de scorpions capturées dans la région d’étude.

Genres Espeéce s Endemisme References
Androctonus | Androctonus aeneas C.L. Koch, 1839 / Sadine, 2018
Androctonus amoreuxi (Audouin, 1825) / Sadine, 2018
Androctonus australis (Linnaeus, 1758) / Sadine, 2018
Buthacus Androctonus deserticus Sadine, Souilem, Lourenco & Region de Cette etude
Ythier, 2024 Ghardaia
Buthacus samiae Lourenco & Sadine, 2015 Region de Lourenco et al. 2016
Ghardaia
Buthacus spinatus Lourenco, Bissati & Sadine, 2016 Region de Lourenco &  Sadine,
Ghardaia 2015
Buthacus elmenia Region de
Ghardaia
Buthiscus Buthiscus bicalcaratus Birula, 1905 / Current study
Buthus Buthis saharicus Sadine, Bissati & Lourengo, 2015 Pour I’Algerie | Sadine et al, 2016
Lissothus Lissothus chaambi Lourengo & Sadine, 2014 Region de Lourengco &  Sadine,
Ghardaia 2014
Orthochirus | Orthochirus innesi Simon, 1910 / Sadine, 2020
6 genre 1lespeces

La liste de 11 especes scorpionique dans la région étudiee révele une diversité
scorpionique notable et importante, elle représente 18.96% des especes identifiées en Algérie et

de 0.37 % des especes mondiales avec un taux d’endémisme trés important 45%
6. Description des espéces rencontrées
6. 1. Androctonus aeneas Koch, 1839

Androctonus aeneas Koch, 1839 est une espece de taille moyenne dont la longueur
corporelle totale varie entre 7 et 8 cm. Selon Zouatine (2024), les mensurations
morphométriques révélent un léger dimorphisme sexuel. Chez les males, le prosoma apparait
relativement court avec une longueur moyenne de 0,90 + 0,22 cm. Le mésosoma est
proportionnellement plus développé, atteignant en moyenne 1,72 + 0,25 cm, tandis que le

métasoma presente une longueur modérée de 4,00 + 0,45 cm.

Les femelles se distinguent par un prosoma légerement plus long (0,94 = 0,18 cm)
comparativement aux males. Le mésosoma s'avere légérement plus court avec une moyenne de
1,68 + 0,31 cm, alors que le métasoma atteint 4,18 + 0,51 cm, présentant une tendance a
I'allongement par rapport a celui des méles (Zouatine, 2024).
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A. aeneas presente une coloration allant du brun sombre au noir. Les bouts des pattes
ambulatoires et des pinces sont plus clairs, contrastant avec le reste du corps (fig.03). Les doigts
fixe et mobile des chéliceres sont ornés de 13 a 15 séries semi-obliques de granulations. Le
peigne présente un dimorphisme sexuel avec 27 a 32 dents pectinales chez les individus males et
21 & 27 chez les femelles (Vachon, 1952 ; Lourenco, 2005 ; Lourenco et al. 2015).

. ‘._" > y

A

Figure 13. Androctonus aeneas Koch, 1839

Koch a défini pour la premiére fois A. aeneas en 1839, en se basant sur des spécimens
collectés a Ain EI-Turk (Oran). Cette espéce, marquée par une variabilité morphologique notable,
a souvent été identifiée a tort avec Androctonus bicolor (Ehrenberg, 1828) ou divisée en trois
sous-especes : Androctonus aeneas aeneas (Koch, 1839), Androctonus aeneas liouvillei (Pallary,
1924) et Androctonus bicolor aeneas (Levy et Amitai, 1980).

Suite a l'analyse des échantillons originaires de I'Egypte, de Tripolitaine, de Syrie et de
Tunisie, Lourenco (2005) a déemontré I'existence d'un gradient morphologique et a suggéré de

considérer Androctonus aeneas comme synonyme d'Androctonus bicolor.

A cause de la disparition des caractéristiques de la description initiale réalisée par Koch
Teruel et Kovaiik (2014) ont considéré A. aeneas comme un nomen dubium, et ils ont identifié
deux espéces distinctes : A. turieli (Tunisie) et A. tenuissimus (Egypte). Ensuite, Afin de stabiliser
le statut nomenclatural d'A. aeneas, Lourenco et al. (2015) ont désigné un néotype, un spécimen
male collecté a Ain EI-Turk (localité type), et ont confirmé la mise en synonymie d'A. aeneas
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avec A. turieli.

Sur le territoire algérien, plusieurs études (Sadine et al., 2011, 2012, 2014 ; Sadine, 2018 ;
Quici et al., 2020 ; Mekahlia et al., 2021 ; Ait Hammou et al., 2024) attestent qu'Androctonus
aeneas présente une distribution géographique étendue. Cette espece est répertoriée depuis les
régions orientales, notamment Tébessa, Khenchela et EI-Oued, jusqu'aux zones occidentales
incluant Ain EI-Turk, localité type de ce taxon. Son aire de répartition comprend également les
wilayas de Batna, Ouargla, M'Sila et Sidi Bel Abbes.

6.2. Androctonus amoreuxi (Audouin, 1825)

Cette espece de scorpion se caractérise par une taille importante, pouvant atteindre 12 cm
de longueur totale. L'abdomen caudal présente une particularité morphologique notable : un

amincissement marqué a partir du troisieme segment de la queue (Sadine et al, 2014).

L'analyse morphométrique réveéle un dimorphisme sexuel modéré. La longueur du
prosome chez les males est de 1,22 + 0,18 cm, tandis que chez les femelles elle atteint 1,24 +
0,17 cm. Le mésosome des males présente une longueur moyenne de 2,32 + 0,25 cm, alors que
les femelles d'A. amoreuxi affichent des mésosomes légerement plus courts avec une moyenne de
2,20 £ 0,27 cm.

Le métasome (queue) constitue la structure la plus développée chez cette espéce. Les
males d'A. amoreuxi possédent le métasome le plus long avec une moyenne de 5,90 £ 0,16 cm,
caractérisé par une faible variabilité intraspécifique. Les femelles d'A. amoreuxi présentent
également des métasomes allongés, mesurant en moyenne 5,60 + 0,35 cm (Zouatine 2024). Les
dois fixes et mobiles sont équipées de 12 a 13 rangées semi-obliques de granules et les peignes
sont composé de 31 a 35 dents chez les males et de 21 a 25 dents chez les femelles (Vachon,
1952 ; Lourengo, 2005).
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Figure 14. Androctonus amoreuxi (Audouin, 1825)

Vachon (1952) décrit initialement A. amoreuxi a partir de spécimens égyptiens et
circonscrit son aire de répartition principalement a I'Afrique du Nord, englobant I'Egypte, la

Libye, la Tunisie, I'Algérie, le nord de la Mauritanie, ainsi qu‘'une présence marginale au Maroc.

Trois décennies plus tard, Levy et Amitai (1980) confirment la présence avérée de cette
espéce en Egypte, validant ainsi les observations initiales de Vachon. Au début du XXle siécle,
Lourenco (2005) étend considérablement I'aire de répartition supposée de I'espece, la signalant

sur un vaste territoire s'étendant du Sénégal et de la Mauritanie a I'ouest jusqu'a I'Inde a I'est.

Toutefois, des révisions taxonomiques ultérieures basées sur des analyses morphologiques
des populations moyen-orientales révélent I'absence d'affinités avec A. amoreuxi, remettant en
question cette distribution élargie. De méme, les populations identifiées sous le nom
d'Androctonus amoreuxi dans le massif du Tassili N'Ajjer, au sud de I'Algérie, sont réassignées a

une espéce distincte, A. eburneus (Pallary, 1928).

Plus récemment, Mousaid et al. 2024 suggerent qu'A. amoreuxi pourrait présenter une
distribution plus étendue dans I'extréme sud du Maroc, région saharienne caractérisée par de
vastes zones arides offrant des conditions écologiques favorables a sa dispersion, s'étendant
potentiellement jusqu'au nord de la Mauritanie.
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6.3. Androctonus australis (Linnaeus, 1758)

A. australis constitue une espéce de grande taille, pouvant atteindre plus de 10 cm de
longueur totale. Elle se distingue aisément par son métasome particulierement épais, arborant une
coloration jaune paille caractéristique, contrastant avec les pédipalpes et les segments
métasomaux distaux qui présentent une pigmentation plus ou moins assombrie (Vachon, 1952)
(fig. 18). Les doigts fixe et mobile des chélicéres portent 12 a 14 séries semi-obliques de
granulations de teinte sombre. Le peigne pectinal manifeste un dimorphisme sexuel prononcé,
comptant 30 a 36 dents chez les males et 22 a 26 chez les femelles (Vachon, 1952 ; Lourenco,
2005).

A. australis se distingue par le prosoma le plus long et homogene parmi les espéces du
genre Androctonus étudiées, mesurant 1,42 + 0,08 cm chez les méles et 1,38 + 0,08 cm chez les
femelles. Le mésosome atteint 2,28 £ 0,17 cm chez les méles et 2,38 £ 0,19 cm chez les femelles,
révélant un léger développement supérieur chez ces dernieres. Le métasome manifeste un
dimorphisme sexuel marqué avec 5,54 = 0,54 cm chez les males contre 4,76 + 0,43 cm chez les
femelles (Zouatine, 2024).

Figure 15. Androctonus australis (Linnaeus, 1758)

Décrite initialement par Linné (1758) sous le nom de Scorpio australis, cette espéce
figure parmi les plus répandues de la famille, distribuée du nord-est du Maroc jusqu'a I'Egypte, en
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passant par I'Afrique du Nord et le Sahel (Vachon, 1952 ; Levy & Amitai, 1980 ; Fet & Lowe,
2000 ; Geniez, 2009).

Plusieurs sous-especes ont été ultérieurement décrites au sein de ce taxon. Toutefois,
Lourencgo (2005) a profondément révisé le statut taxonomique de cette espéce, restreignant son
aire de répartition a I'Afrique et reclassant toutes les populations moyen-orientales dans d'autres
especes. Sa révision démontre qu'A. australis constitue une espece unique présentant un
polymorphisme intraspécifique, invalidant ainsi la subdivision en sous-especes précédemment

établie.

Néanmoins, Seiter et Turiel (2013) signalent ultérieurement la premiére occurrence
d'’Androctonus australis en Jordanie, questionnant ainsi la restriction géographique strictement
africaine proposée par Lourenco.

6.4. Buthacus deserticus Sadine, Souilem, Lourenco & Ythier, 2024

Cette espéce présente une taille moyenne avec une longueur totale de 44-50 mm chez la
femelle et 47-52 mm chez le male. La coloration générale est jaunatre a brun jaunatre, marquée
par une pigmentation brun foncé a noiratre sur la carapace et 5™ anneau, Le peigne compte 15-
17 dents chez la femelle et 22-24 chez le méle. Le dois du pédipalpe est fortement renflée chez le

male.

Récemment décrite par Sadine et al (2024), cette espece a été capturée pour la premiére
fois dans notre région d’étude, plus précisément dans les localités de Mansoura, Béni Isguen,
Sebseb et Metlili.
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Figure 16. Buthacus deserticus Sadine, Souilem, Lourenco & Ythier, 2024.
6.5. Buthacus samiae Lourenco & Sadine, 2015

Cette espéce de scorpion présente des dimensions moyennes comprises entre 5 et 6
centimétres, avec une coloration variant du jaune paille au jaune clair. La queue se caractérise par
sa finesse et sa longueur remarquable. Les pédipalpes montrent des doigts fixes et mobiles ornés
de 8 a 9 rangées de granules de teinte foncée. Concernant le dimorphisme sexuel observable sur
les peignes, Lourenco et Sadine (2015) ont documenté la présence de 28 a 32 dents chez les
individus males, contre 24 & 26 chez les femelles.

Figure 17. Buthacus samiae Lourenco & Sadine, 2015.
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Sur le plan taxonomique, Sadine et al. (2014) avaient initialement classe les spécimens de
la région de Ghardaia (centre algérien) comme appartenant a Buthacus arenicola. Néanmoins, un
examen détaillé des individus collectés a Sebseb et Hassi L'Fhel a démontré qu'il s'agissait d'une
espece totalement différente de B. arenicola, précédemment répertorié a Ouargla (Sadine, 2005 ;
2012) ainsi qu'a EI-Oued (Sadine et al. 2011).

6.6. Buthacus spinatus Lourenco, Bissati & Sadine, 2016

Buthacus spinatus représente une espéce de taille petite & modérée au sein du genre,
atteignant une longueur totale de 42 mm chez la femelle et 36-37 mm chez le méale. La coloration
varie du jaune au jaune pale, seul le cinquieme segment métasomal exhibant une pigmentation
brun foncé a noiratre. Le dénombrement des dents pectinales s'établit a 17-18 chez la femelle et
21-23 chez le méle. La main des pédipalpes affiche un renflement modéré chez le maéle. Les
doigts comportant 8 rangées de granules de couleur sombre sur le doigt fixe et 9 sur le doigt
mobile (Lourenco et al. 2016 ; Sadine et al. 2024).

Figure 18. Buthacus spinatus Lourenco, Bissati & Sadine, 2016.

Dans le cadre de la présente étude, deux spécimens males de B. spinatus ont été identifiés
pour la premiére fois le 29 janvier 2023 dans les milieux sableux de Sebseb. Cette découverte

constitue le premier signalement de males pour cette espéce dans la région.
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B. spinatus presente de fortes affinités morphologiques avec B. deserticus, susceptibles
d'induire une confusion taxonomique lors d'examens superficiels. Les deux taxons partagent
plusieurs caracteres diagnostiques remarquables : granulation identique sur les doigts des
pédipalpes (8 rangées sur le doigt fixe, 9 sur le mobile), un cinquieme segment métasomal orné
de granulations spinoides avec une pigmentation assombrie, ainsi qu'une disposition oculaire

similaire avec cing yeux latéraux.

Néanmoins, l'analyse morphométriques approfondie établit clairement la distinction
spécifique entre ces deux entités. Le critere discriminant majeur réside dans le comptage pectinal
: B. spinatus exhibe 17-18 dents chez les femelles et 21-23 chez les méles, tandis que B.
deserticus présente 15-17 dents chez les femelles et 22-24 chez les males. Bien que cette
variation apparaisse subtile, elle demeure constante et constitue un marqueur taxonomique fiable

pour la différenciation de ces deux espéces morphologiquement apparentées.
6.7. Buthacus elmenia Lourenco & Sadine, 2017

Cette espece de scorpions de taille modérée mesure environ 40,7 mm de longueur totale a
I'état adulte. Buthacus elmenia arbore une coloration uniforme jaune a jaune pale sans taches. Les
doigts fixe et mobile des pédipalpes portent 7 a 8 rangées de granules sombres. Le dimorphisme
sexuel se manifeste au niveau des dents des peignes : 16 -16 dents chez les femelles contre 20-19
chez les méles. Aucune caréne spinoide n'est observable sur la queue (Lourenco et al. 2017).

Figurel9. Buthacus elmenia Lourenco & Sadine, 2017
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6.8. Buthiscus bicalcaratus Birula, 1905

Buthiscus bicalcaratus est un scorpion de taille moyenne atteignant 50 a 60 mm de
longueur totale. Sa coloration générale varie du jaune au jaune pale, avec des pinces légerement
plus foncées (Fig. 1). Les doigts mobiles des chéliceres comportent dix rangées de granules
contre neuf sur les doigts fixes. Les peignes présentent 17-17 dents chez les femelles et 19-20
chez les males selon VVachon (1952 ; 1955), Lourenco (2002) et Aboshaala et al. (2020 ; 2022a).

Buthiscus bicalcaratus Birula, 1905, est un scorpion endémique d'Afrique du Nord, décrit
a partir de spécimens du sud tunisien. Cette espece possede deux synonymes : Buthacus ducrosi
(Pallary, 1937) et Trichobuthus guebleri (Vachon, 1941).

Figure 20. Buthiscus bicalcaratus Birula, 1905.

Son aire de répartition, initialement limitée au sud tunisien et au centre algérien, s'est
progressivement étendue a la Tripolitaine et au sud libyen dans la région de Ghadameés (Vachon
1955 ; Lourengo 2002), puis au nord-est du Mali (Goyffon et al. 2012). Elle est actuellement
connue du nord de la Libye, de Tunisie, d'Algérie et du nord-est du Mali.

En Algérie, I'espece a été signalée a Béni Abbés, Hasi Fokra, EI-Oued, Biskra et Ouargla
(Vachon 1942, 1952 ; Sadine et al. 2011 ; Sadine 2012, 2018 ; Sadine et Bissati 2014). Vachon
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(1942) a considérée comme pré-désertique, elle a été reclassée en 1952 comme espece désertique
et rare en Algérie. Ythier et Lourenco (2023) ont récemment délimité une zone de distribution

incluant le nord de I'Adrar.

Souilem et al. (2025) ont significativement élargi la connaissance de la distribution de B.
bicalcaratus en Algérie en documentant quatre nouvelles localités révélant une aire de répartition

bien plus vaste que précédemment établie (fig.21).

A Béchar (Taghit), une population a été découverte & 150 km au sud de Béni Abbés,
localité type de T. guebleri syn. B. bicalcaratus. Dans la région de Ghardaia (centre algérien),

I'espéce est confirmée et semble restreinte aux biotopes d'erg et aux paysages fortement ensablés.

La découverte a Tiaret est particulierement notable, étendant l'aire de répartition d'environ
400 km vers le nord-ouest jusqu'a la zone steppique, une région aride non traditionnellement
associée a cette espece. Cette donnée suggere une tolérance écologique potentiellement plus large
que supposé, malgré la préférence connue des scorpions psammophiles pour les habitats sableux
(Vachon 1942 ; 1952 ; Sadine et al. 2011 ; Aboshaala et al. 2020 ; 2022).

Enfin, Tindouf marque une extension majeure d'environ 850 km vers le sud-ouest depuis
Béni Abbés, atteignant la frontiere marocaine et démontrant une expansion distributionnelle

considérable vers le sud.
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Fig. 21. Carte de répartition géographique actuelle de Buthiscus bicalcaratus en Algérie (Souilem

et al 2025).

6.9. Buthus saharicus Sadine, Bissati & Lourenco, 2016

Il s'agit d'une espece de scorpion de taille moyenne, avec une longueur totale pouvant

atteindre 67 mm pour les individus femelles et 52 mm pour les méles. Cette espéce se distingue

par une coloration homogene allant du jaune au jaune pale, sans aucune marque pigmentaire chez

les spécimens adultes. Les doigts fixe et mobile des pinces (pédipalpes) sont ornés de 11 rangées

de granules. Concernant les peignes, organes sensoriels situés a la face ventrale, ils comportent

27 & 29 dents chez les femelles contre 31 dents chez les méles (Sadine et al. 2016).
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Figure 22. Buthus saharicus Sadine, Bissati & Lourenco, 2016.
6.10. Lissothus chaambi Lourenc¢o & Sadine, 2014

Scorpions de petite taille, mesurant 22,5 mm chez le méle et 25,6 mm chez la femelle en
longueur totale. Coloration variant du jaune au jaune pale, marbrée de pigments rouge-orange a
sombres. Les doigts fixe et mobile des pédipalpes sont constitués d'une série linéaire de petits
granules formant presque une rangée unique ; deux a trois petits granules spinoides sont présents
sur le tiers distal des doigts ; les granules accessoires externes et internes sont absents sur les
deux doigts. Le nombre de dents pectinales varie de 16 a 17 chez les méles et de 14 a 16 chez les
femelles (Lourenco & Sadine, 2014).

Figure 23. Lissothus chaambi Lourengo & Sadine, 2014.
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6.11. Orthochirus innesi Simon, 1910

Il s'agit d'un scorpion de petite taille qui ne dépasse pas 3,5 cm, présentant une coloration
foncée variant du fauve rougeatre au noir (fig. 24). Les pédipalpes et les pattes locomotrices
affichent une couleur uniforme et péle. Les doigts fixe et mobile des pinces possédent chacun 8
rangées de granules. Les pectines comportent 17 & 18 dents chez les méles et 15 a 16 dents chez
les femelles (Lourenco & Leguin, 2011).

Figure 24. Orthochirus innesi Simon, 1910.

L'espéce a été décrite initialement & partir du Djebel Mokattam, prés du Caire en Egypte.
Vachon (1952) a examiné des spécimens provenant de plusieurs pays dont I'Egypte, la Tunisie, la
Libye et I'Algérie. Selon Fet & Lowe (2000), la répartition de cette espéce semble limitée a
I'Afrique du Nord.

La premiére mention de O. innesi au Maroc a été documentée en 1995 a la bordure du
Sahara (Kovaiik, 1995). L'aire de répartition connue de l'espéce s'étend de 1'Egypte au sud de la
Tunisie, bien que des interrogations persistent concernant sa distribution précise en Algérie.

Peu de recherches ont été menées sur O. innesi. Les travaux récents de Lourenco et al.
(2011) sur le genre Orthochirus ont confirmé la présence de I'espéce en Algérie, les populations
algériennes correspondant a la description originale de Simon.
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7. Indices écologiques
7.1. Qualité de I’échantillonnage et complétude de I’inventaire

Avant d’interpréter les indices écologiques, il est essentiel de vérifier la qualit¢ de
I’échantillonnage et la complétude de I’inventaire. Cela permet de s’assurer que les données
reflétent réellement la composition de la communauté et que 1’absence d’espéces rares n’est pas

due a un biais d’échantillonnage.
7.1.1. Courbes de raréfaction et d’extrapolation de la région d’étude

La courbe de raréfaction et d’extrapolation a été générée afin d’évaluer I’exhaustivité de
I’échantillonnage et d’estimer la richesse spécifique asymptotique de la communauté de
scorpions de la région d’étude. Les analyses ont été réalisées a partir des abondances observées,
en utilisant le logiciel Estimate S pour produire simultanément les courbes de raréfaction
(données observées) et d’extrapolation (données prédites), avec leurs intervalles de confiance a
95 %. Ces outils permettent de visualiser 1’accumulation des espéces en fonction de 1’effort

d’échantillonnage et fournissent un indicateur quantitatif de la complétude de I’inventaire.

......
————
---

=== Rarefaction

= Extrapolation
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Species richness
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Number of individuals

Figure 25. Courbe de raréfaction de la richesse des espéces de scorpions estimée dans la région

d’étude
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La courbe de raréfaction et d'extrapolation (fig.25) représente I'évolution de la richesse spécifique
en fonction du nombre d'individus échantillonnés pour I'ensemble des captures. La courbe de la
phase de raréfaction (trait continu) indique qu’un échantillonnage de 300 individus a permis de
détecter 11 especes, soit environ 92 % de la richesse spécifique totale estimée (=12 espéces). La
pente initiale traduit la découverte rapide des espéces dominantes, suivie d’une inflexion
progressive reflétant I’apparition des espéces moins abondantes, ce qui confirme la pertinence de

I’effort d’échantillonnage.

L’extrapolation suggére qu’un doublement de I’effort (~600 individus) ne permettrait de
révéler qu’une seule espéce supplémentaire, indiquant que la richesse spécifique totale estimée
proche d’étre complétement caractérisée. Le ratio espéces observées/espeéces estimées (<0,92)
témoigne d’une excellente complétude de I’inventaire. La fraction restante pourrait correspondre

a des especes trés minoritaires ou a distribution localisée.

7.1.2. Courbes de raréfaction et d’extrapolation par biotope

=== Rarefaction

= Extrapolation

| erg

[~ P—

palmeraie

E reg

Species richness

Number of individuals

Figure 26. Courbes de raréfaction et d’extrapolation de la richesse spécifique en fonction du

nombre d’individus pour les différents biotopes étudiés (erg, reg, palmeraie et milieux urbains).

La figure 26 présente les courbes de raréfaction et d'extrapolation de la diversité

spécifique (exprimée en nombre effectif d'espéces) en fonction du nombre d'individus
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échantillonnés, pour quatre types de milieux : erg, reg, palmeraie et milieu urbain ;L'analyse des
courbes révéle des différences marquées entre les milieux, tant en termes d'effort

d'échantillonnage que de richesse spécifique estimée.

L’erg présente la richesse spécifique la plus élevée et la pente d'accumulation la plus
forte, atteignant environ 7 especes pour seulement 40 individus échantillonnés, avec une

extrapolation suggérant une richesse asymptotique proche de 9 espéces ;

Le reg se distingue par une stabilisation rapide de sa courbe autour de 6 especes dés
environ 50 individus, et le maintien de ce plateau lors de I'extrapolation, ce qui indique une bonne

représentativité de I'échantillonnage pour ce milieu.

La palmeraie, bien qu'ayant bénéficié de I'effort d'échantillonnage le plus important (plus
de 150 individus), affiche une richesse spécifique inférieure et une courbe encore ascendante a la
fin de la phase d'extrapolation (6 especes), ce qui suggere qu'un échantillonnage supplémentaire

serait necessaire pour atteindre I'asymptote.

Le milieu urbain se distingue par une courbe de raréfaction qui sature quasi
immédiatement des les premieres unités d'échantillonnage, avec une richesse spécifique limitée a

une seule espéce recensée, quelle que soit I'intensité de I'effort d’échantillonnage.
7.2. Indices écologiques de composition spécifique

7.2.1 Richesse spécifique

7.2.1.1. Richesse spécifique spatiale

L'analyse de la richesse spécifique dans les quatre biotopes de la région d’étude montre
une répartition des espéces dissemblable (Fig.27). Sur les 11 especes recensées, 1’erg présente la
richesse la plus ¢élevée avec 7 especes, suivi de la palmeraie et du reg avec 5 especes chacune. Le

milieu urbain est le plus pauvre, avec une seule espece, Androctonus australis.
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Figure 27. Richesse spécifique selon les biotopes

La matrice de présence/absence (Tableau 8) précise les différences. L'erg abrite des
especes exclusives telles que Buthacus spinatus, B. elmeniaa et B. bicalcaratus, adaptées aux
conditions sableuses et séches. La palmeraie accueille A. aeneas et O. innesi, absente des autres

biotopes, tandis que B. saharicus et L. chaambi est uniquement présent dans le reg.

Bien que la palmeraie et le reg aient le méme nombre d'especes, leur composition differe.
Elles ne partagent que 4. amoreuxi et A. australis, ce qui montre un renouvellement des especes
entre les milieux. A. australis est la seule espece présente dans tous les biotopes, ce qui confirme

sa grande capacité d'adaptation.

Ces résultats montrent que l'erg, grace a la diversité de ses conditions de sol et de relief,
favorise la coexistence de plusieurs especes. A l'inverse, le milieu urbain, fortement modifié,

limite la présence des espéces sensibles et ne permet la survie que d'especes tolérantes.
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Tableau 8. Richesse spécifique spatiale dans les différents biotopes

Biotope Erg Milieu urbain Palmeraie Reg
A. aeneas - - + -
A. amoreuxi + - + +
A. australis + + + +
B. deserticus + - + -
B. samiae - - - +
B. spinatus + - - -
B.elmeniaa + - - -
B.bicalcaratus + - - -
B. saharicus - - - +
L. chaambi - - - +
O. innesi - - + -
Richesse 6 1 5 5

7.2.1.2. Richesse spécifique saisonniere

L'analyse de la richesse spécifique au cours des différentes saisons montre une variation
temporelle marquée (Fig.28). Le pic estival atteint 10 especes, suivi d'une baisse en automne (6
especes), au printemps (5 especes) et en hiver (4 especes). Ces résultats impactent l'influence des
conditions climatiques sahariennes sur I'activité et la détectabilité des especes.

1 ©
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Figure 28. Richesse spécifique saisonniére

La matrice de présence/absence (Tableau 9) permet de préciser la répartition saisonniére

des especes. L'été est la période de richesse maximale, avec 10 especes actives, reflétant des
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conditions de température et de disponibilité trophique favorables. L'automne et le printemps sont

représenté par une richesse moyenne de 5-6 especes. Tandis que I'hiver est la saison la plus

pauvre, avec seulement 4 especes détectables.

Certaines espéces sont présentes d’une maniére permanente, comme A. amoreuxi, B.

samiae et B. spinatus, indiquant une grande tolérance écologique. A l'inverse, des especes

strictement saisonniéres ou sténocces, telles que A4. aeneas, B. saharicus ou O. innesi,

apparaissent uniquement en été, suggérant des exigences thermiques étroites ou une dépendance a

des ressources saisonnieres. La présence hivernale exclusive de L. chaambi souligne une

adaptation particuliére aux conditions froides ou un mécanisme d'évitement de la compétition

estivale.

Tableau 9. Richesse spécifique saisonniere

Saisons

Eté

Automne

Hiver

Printemps

A. aeneas

A. amoreuxi

A. australis

B. deserticus

B. samiae

B. spinatus

++ |+ +]+

B.elmeniaa

B.bicalcaratus

B. saharicus

S I S P S T e

L. chaambi

O. innesi

+

Richesse

10

Cette structuration saisonniere illustre comment la partition temporelle des niches, en

complément de la répartition spatiale, favorise la coexistence des especes et le maintien de la

diversité dans un environnement désertique extréme.

7.2.2. Abondance et phénologie des espéces de scorpions

7.2.2.1. Abondance et phénologie selon les biotopes

La figure 29 présente 1’abondance et la phénologie des scorpions selon les quatre types de

biotopes dans la région d’étude.
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Figure 29. Abondance des espéces de scorpions selon les biotopes.

La figure 29 illustre que 1’abondance et la phénologie des scorpions varie
significativement selon les biotopes, traduisant une forte structuration spatiale de la communauté.
La palmeraie est largement dominée par A. amoreuxi avec 129 individus, représentant a elle seule
la quasi-totalité des captures, suivie d'A. australis avec 26 individus et d'A. aeneas avec 6
individus. B. deserticus n'y est représentée que par un seul individu, tandis que toutes les autres
espéces sont totalement absentes. Cette forte dominance d'A. amoreuxi confere a la palmeraie une
structure communautaire nettement déséquilibrée sur le plan de I'équitabilité interspécifique,
traduisant une exploitation préférentielle de ce biotope par cette espéce au détriment des autres

taxons.

Le reg se distingue par une distribution des abondances plus homogéne comparativement
aux autres biotopes. Bien gu'A. amoreuxi demeure l'espece dominante avec 32 individus, les
effectifs sont répartis de maniére relativement équitable entre plusieurs espéces, notamment B.

samiae avec 8 individus, L. chaambi avec 6 individus et A. australis avec 5 individus. Cette
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répartition témoignant d'une meilleure équitabilité interspécifique et d'une utilisation plus

diversifiée de ce biotope par I'ensemble de la scorpiofaune de la zone d'étude.

L’erg se caractérise par des effectifs globalement faibles, reflétant la faible abondance
inhérente a ce biotope. A. amoreuxi y est I'espéce la plus abondante avec 17 individus, suivie de
B. spinatus avec 12 individus, B. deserticus avec 9 individus et B. bicalcaratus avec 6 individus.

Enfin, le milieu urbain apparait comme le biotope le plus défavorable, avec une forte

simplification de la communauté, dominée exclusivement par A. australis (40 individus).
7.2.2.2. Abondance et phénologie selon les saisons

La figure 30 présente I’abondance et la phénologie saisonni¢re des scorpions dans la

région d’étude.
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Figure 30. Abondance des especes de scorpions selon les saisons.

La figure illustre que 1’abondance des scorpions varie fortement au cours de I’année,
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reflétant I’influence directe du climat saharien sur leur activité. Période estivale constitue la
période de maximum d’abondance, Elle est dominée par A. amoreuxi avec 84 individus et A.
australis (29 individus), Les especes secondaires sont également présentes, notamment A. aeneas
avec 6 individus, B. samiae et B. bicalcaratus avec 4 individus chacune, B. spinatus avec 3

individus et O. innesi avec 2 individus.

La période automnale correspond a une phase de transition, marquée par une diminution
modérée des effectifs par rapport au pic estival, tout en conservant des densités notables pour A.
amoreuxi (28 individus) et A. australis (16 individus), Les espéces secondaires sont faiblement
représentées, avec Buthacus deserticus comptant 4 individus, B. spinatus 3 individus et B. samiae
et B. bicalcaratus 1 individu chacune, tandis que toutes les autres especes sont totalement
absentes. Cette période reste favorable a I’activité nocturne, mais amorce un ralentissement

progressif 1i¢ a la baisse des températures.

La période printaniére montre une reprise nette de D’activité, avec des abondances
importantes pour A. amoreuxi (44 individus) et A. australis (30 individus), Les espéces
secondaires restent faiblement représentées, avec B. spinatus et B. samiae comptant 3 individus
chacune et B. bicalcaratus 1 individu, tandis que toutes les autres especes demeurent absentes

traduisant une phase de réactivation biologique apres I’hiver.

La période hivernale représente la période la moins favorable, caractérisée par une forte
réduction de I’activité et des effectifs, avec seulement A. amoreuxi (22 individus) et A. australis
(6 individus) observés en proportions notables. Tandis que L. chaambi est représentée par 5
individus, B. spinatus par 3 individus et O. innesi par 1 individu uniquement. Toutes les autres
espéces affichent une abondance strictement nulle durant cette période. Cette baisse est

probablement liée a la diminution de I’activité métabolique et a la recherche de refuges profonds.

Ces résultats montrent que A. amoreuxi et A. australis conservent une présence tout au
long de I’année, tandis que les autres especes présentent une activité strictement saisonnicre,

fortement conditionnée par les variations thermiques.
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7.2.3. Abondance relative

L’abondance relative représente la proportion d’individus d’une espece par rapport au
nombre total d’individus de la communauté. Cet indice permet d’évaluer I’importance numérique
de chaque espéce et de caractériser la structure de l’assemblage biologique, en mettant en

évidence les espéces dominantes et les especes rares.

7.2.3.1. Abondance relative totale de la région

L'abondance relative totale des scorpions montre une structure fortement hiérarchisée,
dominée par un petit nombre d'especes. La communauté est largement controlée par Androctonus
amoreuxi (58 %) et A. australis (24,4 %), qui totalisent a elles seules plus de 80 % des individus
recensés. Les autres espéces présentent des abondances relatives nettement plus faibles,
inférieures a 5 %, telles que Buthacus spinatus (3,9 %), Buthacus deserticus (3,3 %) et B. samiae
(2,9 %). Les especes les plus rares, comme B. saharicus (0,7 %), Orthochirus innesi (0,7 %) et B.

elmenia (0,3 %), ne représentent qu'une fraction marginale de la communauté (fig. 31).

Cette répartition inégale traduit un fort déséquilibre entre especes dominantes et especes
rares, suggérant l'existence de tolérances écologiques différentielles aux conditions
environnementales contraignantes du milieu saharien. Les espéces dominantes, notamment A.
amoreuxi et A. australis, peuvent étre considérées comme des généralistes €cologiques capables
d'exploiter une large gamme de conditions, tandis que les especes faiblement représentées

semblent plus sensibles aux perturbations et aux variations du milieu.
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Figure 31. Abondance relative des especes scorpionique de la région d’étude.

7.2.3.2. Abondance relative selon les biotopes

La figure 32 illustre que Les variations d'abondance relatives entre biotopes révéelent des
préférences d'habitat nettement différenciées. Le milieu urbain est caractérisé par une dominance
exclusive de A. australis (100 %), illustrant une simplification extréme de la communauté sous

l'effet des perturbations anthropiques.

La palmeraie est dominée par 4. amoreuxi (79 %), suivie par 4. australis (17 %), tandis
que les autres especes ne représentent qu'une partie marginale. Cette dominance refléte un milieu
particulierement favorable a ces espéces. Le reg montre une structure plus équilibrée, dominée
par A. amoreuxi (60.52 %) et A. australis (19.73 %), avec une contribution non négligeable de B.

samiae (10.52 %) et L. chaambi (7.89 %), traduisant une plus grande hétérogénéité écologique.

L’erg présente également une répartition relativement diversifiée, avec une dominance
modérée de A. amoreuxi (36.17 %) et B. spinatus (25.53 %), suivie par B. deserticus et B.

bicalcaratus avec (19.14 %) et (12.76%) respectivement. A. australis et B. elmenia présentent
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seulement (2 %) chacune. Ces résultats Indiquent une coexistence favorisée par la diversité des

micro-conditions du substrat sableux.
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Figure 32. Abondance relative des especes scorpionique selon le tipe de biotope de la région

d’étude

7.2.3.3. Abondance relative saisonniére

La distribution saisonni¢re met en évidence un pic d'abondance relative en été, dominé
par A. amoreuxi (59,6 %) et A. australis (20,6 %). L’automne est marqué par une dominance
partagée entre A. amoreuxi (52,8 %) et A. australis (30,2 %). En hiver, 4. amoreuxi reste
majoritaire (68,8 %), mais on observe une augmentation relative de L. chaambi (18,8 %) et de B.

samiae (9,4 %), suggérant une meilleure tolérance de ces especes aux conditions froides.

Au printemps, A. amoreuxi (54,3 %) et A. australis (37 %) dominent de nouveau, tandis
que les autres espéces restent faibles représentées. Ces variations saisonnicres influencent

l'influence des conditions thermiques sur l'activité et la disponibilité des scorpions, confirmant le
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role du climat comme facteur structurant majeur des peuplements.
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Figure 33. Abondance relative saisonniere des especes scorpionique de la région d’étude
7.2.4. Fréquence d’occurrence (Fo%)

La fréquence d’occurrence correspond au pourcentage de relevés dans lesquels une espece
est observée. Elle permet d’évaluer son degré de distribution au sein de la région étudiée et
d’identifier les espéces constantes, fréquentes, occasionnelles ou rares dans les différents milieux

et saisons.
7.2.4.1. Fréquence d’occurrence de la région

L’analyse de la fréquence d’occurrence régionale (Fig. 34) met en évidence une structure
nettement hiérarchisée dominée par un nombre restreint d’espéces Androctonus amoreuxi
présente la valeur la plus élevée avec 57,1 %, ce qui traduit une distribution large et réguliere
dans I’ensemble des relevés Cette forte occurrence confirme son statut d’espéce dominante et

écologiquement bien adaptée aux conditions sahariennes. A. australis affiche également une
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fréquence élevée avec 47,6 % est classée occasionnelle, indiquant une présence fréquente dans la
majorité des stations prospectées. Cette valeur confirme sa grande plasticité écologique et sa

capacité a coloniser aussi bien les milieux naturels que les environnements anthropisés.

Les autres espeéces présentent des fréquences nettement plus faibles généralement
inférieures a 20 % Buthacus spinatus 16,7 %, B. samiae 14,3 % et B. deserticus 11,9 % peuvent

étre considérées rares.

Cette organisation révéele un assemblage structuré autour de deux espéces centrales a large
distribution et d’un cortége d’especes secondaires ou rares dont la présence dépend de conditions
¢écologiques particulicres.

Comparaison des FOY% par espéce
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Figure 34. Fréquence d’occurrence des scorpions dans la région d’étude

7.2.4.2. Fréquence d’occurrence selon les biotopes

L'analyse de la fréquence d'occurrence selon les biotopes met en évidence des différences
nettes entre les habitats, confirmant une structuration spatiale importante, comme le montre la
Figure 35. La palmeraie se distingue par une forte constance d'Androctonus amoreuxi, avec une

fréguence atteignant 100%, ce qui en fait I'espéce constante de ce milieu. A. australis présente
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une fréquence d'occurrence de 58.33%, la classant dans la catégorie des especes fréquentes. Les
espéces restantes se répartissent dans les catégories inférieures d'occurrence : A. aeneas atteint
25%, la positionnant a la limite du seuil de rareté, tandis que O. innesi et B. deserticus
enregistrent des fréquences de 8.33% chacune, les classant parmi les espéces rares strictes, dont

la présence dans ce biotope demeure ponctuelle et sans caractére de régularité.

Dans le reg, A. amoreuxi présente une fréquence d'occurrence de 75%, la classant dans la
catégorie des especes fréquentes et confirmant son importance écologique dans ce biotope, avec
une valeur proche du seuil de constance. B. samiae affiche une fréquence de 41.66%, la
positionnant dans la catégorie des especes occasionnelles ; cette valeur représente par ailleurs la
fréquence maximale enregistrée pour cette espece parmi l'ensemble des biotopes prospectés,
témoignant d'une affinité préférentielle pour les substrats pierreux caractéristiques du reg. A.
australis et L. chaambi affichent quant a elles des fréquences de 16.66% chacune, les classant
parmi les espéces rares, dont la présence dans ce biotope demeure irréguliére et secondaire. B.
saharicus enregistre la valeur la plus faible avec 8.33%, la confinant au statut d'espece rare

stricte, dont la présence dans ce biotope demeure ponctuelle et sans caractere de régularité.

L’erg présente une structure différente avec une fréquence importante de B. spinatus
58.33 %, la classant dans la catégorie des especes fréquentes et confirmant son affinité
préférentielle pour les substrats sableux meubles, cohérente avec les adaptations locomotrices et
fouisseuses caractéristiques des arthropodes psammophiles. B. deserticus se positionne en second
rang avec une fréquence de 33%, la placant dans la catégorie des espéces occasionnelles. A.
amoreuxi et B. bicalcaratus affichent quant a elles des fréquences de 25% chacune, les
positionnant a la limite du seuil de rareté. Enfin, A. australis, B. elmenia et B. samiae enregistrent

les valeurs les plus faibles avec 8.33% chacune, les confinant au statut d'espéces rares strictes

Le milieu urbain apparait comme le plus simplifi¢ avec une occurrence dominante d’4.
australis atteignant 66.66 %. Les autres espéces y sont absentes ou extrémement rares. Cette
situation 1illustre I’effet des perturbations anthropiques sur la diversité et la distribution des

scorpions.
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7.2.4.3. Fréquence d’occurrence selon les saisons

Figure 35. Fréquence d’occurrence des scorpions selon les biotopes.

L’analyse saisonni¢re de la fréquence d’occurrence révele une dynamique temporelle

marquée influencée par les conditions climatiques sahariennes illustrée dans la Figure 36. En été,

le peuplement enregistre la richesse spécifique la plus élevée de I'ensemble des saisons avec 9

taxons détectés. A. amoreuxi atteint sa fréquence saisonniére maximale avec 66.66%, la classant

dans la catégorie des espéces fréquentes et confirmant sa position dominante durant cette saison.

A. australis affiche une fréquence de 41.66%, la maintenant dans la catégorie des espéces

occasionnelles. A. aeneas, B. deserticus, B. saharicus, B. samiae et B. spinatus enregistrent des

fréquences comprises entre 8% et 17%, les classant parmi les especes rares. B. elmenia, B.

bicalcaratus et O. innesi affichent les valeurs les plus faibles avec 8% chacune, les confinant au

statut d'espéces rares strictes, dont la présence durant cette saison demeure ponctuelle et sans

caractére de régularité. Il convient de souligner que plusieurs taxons, notamment A. aeneas, B.
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saharicus et O. innesi, sont détectés exclusivement en été.

En automne, le peuplement enregistre 5 taxons détectés sans gu'aucune espéce n‘atteigne
le statut de fréquente. A. australis présente la fréquence d'occurrence la plus élevée de la saison
avec 50%, la classant dans la catégorie des espéces occasionnelles. A. amoreuxi affiche une
fréquence de 41.66%, la classant également parmi les especes occasionnelles. B. deserticus
atteint 25%, la positionnant a la limite du seuil de rareté. B. samiae et B. spinatus enregistrent les
valeurs les plus faibles avec 8.33% chacune, les confinant au statut d'especes rares strictes, dont

la présence en automne demeure ponctuelle et sans caractére de régularité.

Au printemps, le peuplement enregistre également 5 taxons détectés. A. australis atteint
58.33%, la classant dans la catégorie des especes fréquentes et représentant la valeur maximale
de la saison. A. amoreuxi affiche une fréquence de 41.66%, la maintenant dans la catégorie des
especes occasionnelles. B. spinatus atteint 25%, la positionnant a la limite du seuil de rareté. B.
samiae enregistre une fréquence de 16.66%, la classant parmi les espéces rares. B. bicalcaratus
affiche la valeur la plus faible avec 8.33%, la confinant au statut d'espece rare stricte, dont la

présence dans cette saison demeure ponctuelle et sans caractére de régularité.

En hiver, le peuplement enregistre la richesse spécifique la plus faible de I'ensemble des
saisons avec seulement 4 taxons détectés et des fréquences globalement réduites. A. amoreuxi
affiche la fréquence la plus élevée de la saison avec 50%, la classant dans la catégorie des
especes occasionnelles et témoignant du maintien d'une présence notable malgré les conditions
hivernales. L. chaambi enregistre une fréquence de 16.66%, la classant parmi les espéces rares ;
cette espece se distingue par une présence exclusivement hivernale parmi I'ensemble des saisons
prospectées, confirmant sa spécialisation pour les conditions thermiques froides de cette période.
B. samiae et B. spinatus affichent les valeurs les plus faibles avec 8.33% chacune, les confinant
au statut d'espéces rares strictes, dont la présence en hiver demeure ponctuelle et sans caractére
de régularité. Cet appauvrissement hivernal du peuplement traduit une réduction générale de
I'activite biologique des taxons composant la communauté, conduisant a une diminution

significative de leur détectabilité lors des relevés saisonniers.

Ces variations saisonnieres mettent en évidence des stratégies phénologiques différenciées

\

allant d’espéces a activité quasi continue comme A. amoreuxi et A. australis a des especes
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strictement saisonniéres dont la présence est fortement conditionnée par les températures.
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Figure 36. Fréquence d’occurrence des scorpions selon les saisons.

7.3. Indices de structure

Les indices de structure de communauté scorpionique sont des outils quantitatifs qui

permettent de décrire [’organisation interne d’un assemblage biologique en évaluant
simultanément la richesse spécifique, la distribution des abondances et le degré de dominance
entre les espéces. IIs traduisent la complexité écologique d’un peuplement en mettant en évidence
les relations d’équilibre, de spécialisation et de hiérarchisation qui s’établissent entre ses
composantes. Ces indices constituent ainsi des indicateurs synthétiques du fonctionnement et de

la stabilité des écosysteémes.

7.3.1. Diagramme de Venn de distribution

Le diagramme de Venn de distribution est une représentation graphique utilisée pour
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visualiser les relations de partage et d’exclusivité entre plusieurs ensembles biologiques, spatiaux
ou temporels. Il permet d’illustrer de maniére synthétique les espéces communes a plusieurs
groupes ainsi que celles spécifiques a un seul, facilitant ainsi I’interprétation des recouvrements,
des complémentarités et de la structuration des communautés selon différents facteurs

écologiques.

7.3.1.1. Distribution des espéces selon les biotopes

Le diagramme de Venn établi selon les biotopes met en évidence une structuration
spatiale marquée de la communauté scorpionique, traduisant une forte différenciation faunistique
entre les habitats prospectés (fig.37). Chacune du reg et de l'erg se caractérise par la présence de
trois especes qui leur sont uniques : B. elmenia, B. spinatus et B. bicalcaratus sont étroitement
associées a l'erg, reflétant une spécialisation écologique liée aux substrats sableux dunaires,
tandis que B. samiae, L. chaambi et B. saharicus sont propres au reg, témoignant d'une affinité
marquée pour les substrats pierreux caractéristiques de ce milieu. La palmeraie ne renferme quant
a elle que deux especes exclusives, O. innesi et A. aeneas, tandis que le milieu urbain ne présente
aucune espéce qui lui soit spécifique, ce qui reflete un appauvrissement biologique et une

homogénéisation du peuplement imputable aux perturbations anthropiques.

Le ceeur du diagramme révele que deux especes sont communes aux quatre biotopes, a
savoir A. amoreuxi et A. australis, attestant de I'existence d'un noyau d'espéces a large valence
écologique, capables de tolérer des conditions environnementales contrastées. En revanche, les
recouvrements entre paires de biotopes demeurent trés limités, plusieurs intersections affichant

des valeurs nulles, soulignant ainsi la faible similarité spécifique entre les habitats.

Les recouvrements partiels concernent principalement les milieux naturels. Deux espéces
sont partagées entre l'erg, la palmeraie et le reg, soit A. amoreuxi et A. australis, tandis qu'une
seule espece est commune a l'erg et au reg. Le milieu urbain, quant a lui, ne partage aucune
espece avec les autres biotopes en dehors du noyau ubiquiste central, confirmant ainsi son

caractére écologiguement marginal au sein de la communauté étudiée.

67



Chapitre 111 Résultats

Figure 37. Diagramme de Venn présentant la répartition des espéces de scorpions dans différents

biotopes de la région d’étude

7.3.1.2. Distribution des espéces selon les saisons

Le diagramme de Venn saisonnier met en évidence une structuration temporellement
marquée de la communauté scorpionique, traduisant une forte variabilité phénologique entre les
especes(fig.38). L'été présente la richesse spécifique la plus élevée avec quatre espéces
exclusives, indiquant que cette saison correspond a la période d'activité maximale et aux
conditions écologiques les plus favorables. L'hiver, en revanche, ne compte qu'une seule espece
exclusive, ce qui traduit un filtrage environnemental sévérement li¢ aux basses températures. Le
printemps et I'automne ne présentent aucune espece strictement spécifique, confirmant leur role

de saisons de transition.

Le noyau central du diagramme montre que quatre especes sont communes aux quatre
saisons, révélant l'existence d'un groupe d'espéces a grande tolérance thermique et a activité
annuelle continue. Deux espéces sont partagées entre 1'automne, 1'été et le printemps, suggérant
une affinité pour les périodes chaudes a tempérées. Une seule espece est commune a I'automne et

a 1'été, tandis qu'aucune espéce n'est partagée exclusivement entre 1'hiver et une autre saison.
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Figure 38. Diagramme de Venn présentant la répartition des espéces de scorpions dans

différentes saisons de la région d’étude

Dans I'ensemble, cette distribution traduite une partition temporelle des niches, ou
certaines especes sont strictement saisonniéres alors que d'autres présentent une activité
prolongée au cours de l'année. La dominance estivale et la contraction hivernale du pool
spécifique soulignent le role déterminant de la température et des conditions climatiques comme
principaux filtres environnementaux dans la structuration temporelle des communautés

scorpioniques.

7.3.2. Indice de diversité de Shannon (H’)

L’indice de Shannon intégre simultanément la richesse spécifique et I’équitabilité des
abondances. Il mesure le degré d’incertitude associé a la prédiction de I’identité d’un individu
choisi au hasard. Plus la communauté est riche et équilibrée, plus la valeur de H’ est élevée. Une
valeur faible indique soit une pauvreté spécifique, soit une forte dominance d’une espece, soit les

deux simultanément.
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7.3.2.1. Shannon selon les biotopes

La figure 39, met en évidence une forte variabilité¢ des valeurs de I'indice de diversité de
Shannon-Weaver entre les quatre biotopes prospectés dans la région d’étude. Les valeurs les plus
¢levées sont enregistrées dans l'erg (H' = 2,07bits) et le reg (H' = 2,05), traduisant des
communautés riches et relativement équilibrées. La palmeraie présente une valeur intermédiaire
(H' = 0,99), indiquant une diversité¢ plus réduite avec une dominance partielle de certaines
espéces. Quant au milieu urbain, il affiche une valeur nulle (H' = 0), ce qui confirme 1'absence
totale de diversité et la présence d'une seule espéce dominante dans ce milieu fortement
anthropisé.

(H)
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erg millie urbain palmaeraie reg

Biotopes

Figure 39. Indice de Shannon selon les types de biotopes.

7.3.2.2. Indice de Shannon selon les saisons

Les valeurs de l'indice de Shannon varient également de maniére marquee selon les
saisons. La valeur la plus élevée est enregistrée en été (H' = 1,94), période correspondant a une
activité biologique maximale, suivie de I'automne avec une diversité légérement inférieure (H' =
1,74). Le printemps affiche une valeur intermédiaire (H' = 1,44), tandis que I'hiver présente la
diversité la plus faible (H' = 1,30), conséquence directe de la contraction du bassin spécifique et

de la dominance accumulée des especes les plus tolérantes aux basses températures.
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Figure 40. Indice de Shannon selon les saisons.
7.3.3. Diversité maximale (H’max)

H'max représente la diversité théorique maximale qui pourrait atteindre une communauté
si toutes les espéces présentes €taient parfaitement €quitables. Cet indice dépend uniquement de
la richesse spécifique et permet d'évaluer le potentiel diversifié d'un milieu ou d'une saison

déterminant des abondances réelles.
7.3.3.1. H’max selon les biotopes

Les valeurs de H'max varient fortement selon les biotopes, traduisant des différences
marquées de richesse spécifique (Fig 41). Le reg présente le potentiel diversifié¢ le plus ¢€leve
(H'max = 2,81), suivi de I’erg (H'max = 2,58) et de la palmeraie (H'max = 2,32). Ces valeurs
¢levées indiquent que ces biotopes possedent un nombre relativement important d'especes

susceptibles de coexister théoriquement de maniere équilibrée.

A l'inverse, le milieu urbain affiche une valeur nulle (H'max = 0), confirmant I'extréme
pauvreté spécifique de ce milieu, dominée par une seule espece. Cette situation traduit une forte

homogénéisation biologique liée aux contraintes anthropiques.
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Figure 41. Diversité maximale (H’max) selon les biotopes
7.3.3.2. H’max selon les saisons

Les valeurs de la diversité maximale (H'max) varient de maniere notable au cours de
I'année, reflétant les fluctuations saisonniéres de la richesse spécifique. L'été présente le potentiel
le plus élevé (H'max = 3,32), correspondant a la période ou le nombre d'espéces actives est a son
maximum. L'automne affiche une valeur légérement inférieure (H'max = 2,58), suivi du
printemps (H'max = 2,32), qui maintient un potentiel de diversité appréciable tandis que L'hiver
présente quant a lui la valeur la plus faible (H'max = 2,00), conséquence directe de I'inactivité ou
de la disparition saisonniere de plusieurs especes, réduisant ainsi la diversité théorique durant

cette période froide.
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Figure 42. Diversit¢ maximale (H max) selon les saisons.
7.3.4. Indice d’équitabilité (E)

7.3.4.1. Equitabilité selon les biotopes

Les valeurs de I'équitabilité de Pielou (E) montrent une variation significative selon les
biotopes (figure 43). L'erg présente I'équitabilité la plus élevée (E = 0,80), traduisant une
répartition relativement homogene des individus entre les especes. Le reg enregistre une valeur
Iégerement inférieure (E = 0,73), suivi de la palmeraie (E = 0,43), ou une dominance plus
marquée de certaines especes tend a réduire I'équilibre de la distribution. Le milieu urbain affiche
la valeur la plus faible (E =~ 0), reflétant une dominance d'une seule espéce (Androctonus

australis).
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Figure 43. Equitabilité selon les biotopes
7.3.4.2. Equitabilité selon les saisons

Contrairement au patron spatial, les fluctuations saisonnieres de 1’équitabilité sont
relativement modérées (fig.44) avec des valeurs allant de 0,58 a 0,67, traduisant une stabilité

structurelle globale au cours de 1’année.

L'automne enregistre I'équitabilité la plus élevée (E = 0,67), traduisant une répartition
équilibrée des abondances entre les especes a la suite de la période estivale de forte activité.
L'hiver affiche une valeur légérement inférieure (E = 0,65), les especes actives conservant des
abondances comparables entre elles. Le printemps présente une équitabilité intermédiaire (E =
0,62), reflétant une distribution encore bien répartie. L'été, bien que correspondant a la période de
richesse spécifique maximale, enregistre la valeur la plus faible (E = 0,58), ce qui suggére une
augmentation temporaire des abondances de certaines especes dominantes durant le pic d'activité,

au détriment de I'équilibre global de la communauté.

74



Chapitre 111 Résultats

(E)
1
0.67 0,65
' .62
0,58 06
0,5
0
Automne Eté Hiver Printemps
Biotopes

Figure 44. Equitabilité selon les saisons.
7.3.5. Indice de Simpson (D)

L’indice de Simpson (D) exprime la probabilité que deux individus choisis au hasard
appartiennent a la méme espeéce. Dans sa forme complémentaire (1-D), des valeurs €levées
traduisent une faible dominance et une communauté plus équilibrée, tandis que des valeurs

faibles indiquent une forte dominance d’un nombre restreint d’especes.
7.3.5.1. Simpson selon les biotopes

Les valeurs de I’indice de Simpson observées montrent une variation nette de la
dominance selon les biotopes (fig. 45). L’erg présente la valeur la plus élevée (0,72), indiquant
une faible dominance et une structure communautaire relativement équilibrée. Cette situation
suggere une coexistence efficace des especes, Le reg affiche également une valeur élevée (0,65),
traduisant une diversité relativement stable avec une dominance modérée, suivi de la palmeraie

(D = 0,35) révélant une dominance plus marquée de certaines especes.

Le milieu urbain affiche une valeur nulle (D = 0) révélant une dominance absolue d'une
seule espéce et une diversité pratiguement nulle dans cet habitat fortement perturbé.

Globalement, ces résultats confirment que les habitats naturels (erg et reg) maintiennent une
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meilleure équitabilité spécifique que les milieux anthropisés.
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Figure 45. Indice de Simpson selon le type de biotope
7.3.5.2. Indice de Simpson selon les saisons

Les valeurs de I'indice de diversité de Simpson (D) révelent une variation modérée selon
les saisons (fig.46), avec des valeurs comprises entre 0,48 et 0,62, témoignant d'une certaine

stabilité de la structure des communautés au cours de I'année.

L'automne présente la valeur la plus élevée (D = 0,62), indiquant une faible dominance et
une coexistence relativement équilibrée des espéces. L'été (D = 0,60) affiche également une
dominance faible a modérée, suggérant une structure communautaire relativement stable malgré
le pic d'activité biologique. Le printemps (D = 0,56) enregistre une légére diminution de l'indice,
traduisant une augmentation modérée de la dominance, possiblement liée a une dynamique de
réorganisation des communautés apres la période hivernale. L'hiver présente quant a lui la valeur
la plus faible (D = 0,48), reflétant une dominance accrue au sein des peuplements. Cette
réduction de l'indice s'explique par un filtrage environnemental important exercé par les basses
températures, qui ne permettent la persistance que des especes les plus tolérantes, entrainant ainsi

une diminution sensible de I'équitabilité spécifique.
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Figure 46. Indice de Simpson selon les saisons
8. Analyses statistiques multivariées
8.1. Tests pairwise adonis2 (PERMANOVA)
8.1.1. Evaluation des différences entre biotopes et saisons

L’analyse PERMANOVA met en évidence un effet trés hautement significatif du biotope
sur la composition spécifique des assemblages (p = 0,001), tandis que I’effet saisonnier est
également significatif mais d’intensité plus modérée (p = 0,041). Ces résultats démontrent
clairement que la structuration des communautés est dominée par des facteurs spatiaux, le type

d’habitat constituant le principal déterminant de 1’organisation faunistique.
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Table 10. Le test de permutation réalis¢ avec adonis2 sous modele réduit pour 1’évaluation des

différences des biotopes et saisons échantillonnés

Source Df Sum of Sgs R2 F Pr(>F)
Biotope 3 6,1957 0,43604 103999 0,001 ***
Saison 3 1,0629 0,07481 1,7842 0,041 *
Résiduelle 35 6,9505 0,48915 — —

Total 41 14,2091 1,00000 — —

La contribution du biotope apparait nettement supérieure a celle de la saison, indiquant
que les gradients environnementaux spatiaux : « nature du substrat, conditions microclimatiques,
disponibilité des refuges et degré d’anthropisation » exercent un filtrage écologique plus fort que
les variations climatiques saisonnieres. Cette hiérarchisation des facteurs est cohérente avec les
modeles de déterminisme environnemental en milieux désertiques, ou la contrainte physique de

I’habitat sélectionne des cortéges spécialisés.

La significativit¢ du facteur saisonnier révele néanmoins ’existence d’une dynamique
temporelle réelle. Les variations climatiques annuelles influencent I’activité, la reproduction et la
survie des especes, entrainant des ajustements dans la composition des assemblages. Toutefois,
ces fluctuations temporelles ne remettent pas en cause 1’identit¢ €cologique propre a chaque

biotope.
8.1.2. Comparaisons par paires entre saisons

Les analyses pairwise montrent que les contrastes significatifs concernent principalement
les comparaisons impliquant 1’hiver. Les différences entre I’hiver et le printemps (p = 0,006),
ainsi qu’entre I’hiver et I’été (p = 0,029), indiquent une restructuration marquée des assemblages
durant la saison froide. L’hiver agit comme un filtre écologique restrictif, réduisant la présence
des especes thermophiles et favorisant celles capables de tolérer des conditions climatiques plus

rigoureuses.

Dans I’ensemble, la dynamique saisonnicre semble structurée autour de deux états

principaux : un état hivernal distinct et un ensemble de saisons plus homogenes caractérisant la
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période d’activité optimale.

Tableau 11. Résultats du test de permutation (adonis2) sous mode¢le réduit pour I'effet des saisons

Groups df Sum of Sgs R2 F Pr
Autumn_vs_Winter 1 0,7475 0,10423 2,0945 0,058
Autumn_vs_Spring 1 0,45 0,05512 1,2251 0,288
Autumn_vs_Summer 1 0,3976 0,05459 1,1549 0,304
Winter_vs_Spring 1 1,1545 0,17282 3,5515 0,006**
Winter_vs_Summer 1 0,6802 0,12648 2,3168 0,029*
Spring_vs_Summer 1 0,4152 0,06486 1,3178 0,26

8.1.3. Comparaisons par paires entre biotopes

Les comparaisons pairwise entre biotopes révelent des différences significatives pour

toutes les paires, attestant d’une forte différenciation spatiale des assemblages. Les contrastes les
, o . : ,

plus marqués concernent le milieu urbain par rapport aux habitats naturels, confirmant 1’effet

homogénéisateur de I’anthropisation. Le milieu urbain constitue un systeme écologiquement

isolé, caractérisé par une simplification communautaire et une dominance accrue d’especes

tolérantes aux perturbations.

L’erg se distingue également fortement des autres biotopes, ce qui refléte la singularité
¢écologique des milieux sableux. Les propriétés physiques du substrat, la mobilité des dunes et les
conditions thermiques spécifiques créent un environnement sélectif favorisant des espéces

hautement spécialisées.

La différenciation entre la palmeraie et le reg, bien que significative, demeure plus faible
que les autres contrastes. Cette relative similarit¢ suggere [’existence de conditions
environnementales partagées ou d’une certaine connectivité €écologique favorisant des échanges
faunistiques. Ces deux habitats pourraient ainsi représenter des unités écologiques partiellement

convergentes au sein du paysage étudi€.
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Tableau 12. Résultats du test de permutation (adonis2) sous modele réduit pour I'effet des

biotopes.

Groupes df Sum of Sgs R2 F Pr
Erg_vs_palmeraie 1 1,9169 0,28073 7,806 0,001***
Erg_vs _Reg 1 1,2721 0,17136 3,9291 0,001%**
Erg_vs_Milieu urbain 1 2,6454 0,42387 11,772 0,001***
Palmeraie _vs_Reg 1 0,7706 0,13499 3,2773 0,022*
Palmeraie_vs_Milieu urbain 1 2,6302 0,52479 19,878 0,001***
Reg_vs_ Milieu urbain 1 2,5841 0,41640 12,13 0,001***

Synthése écologique générale

L’ensemble des résultats PERMANOVA confirme que la structuration des assemblages
repose principalement sur les gradients spatiaux liés au type d’habitat, tandis que la saison exerce
une influence secondaire mais significative. Les habitats naturels présentent des identités
faunistiques distinctes, fagonnées par leurs contraintes écologiques propres, alors que le milieu

urbain se démarque par une simplification marquée de la composition spécifique.

La dynamique saisonniere apparait comme un processus de modulation interne des
communautés, avec un role central de ’hiver dans la recomposition des assemblages. Ainsi,
I’organisation écologique observée résulte d’une interaction entre déterminisme spatial fort et
ajustements temporels récurrents, traduisant la complexité des mécanismes structurant ces

communautés désertiques.

8.2. Modz¢les linéaires généralisés (GLM)

Les modeles lin€aires généralisés permettent d’évaluer séparément et conjointement les
effets de la saison, du biotope et de leur interaction sur les principaux parametres décrivant la

structure des communautés.
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8.2.1. Effet des saisons et des biotopes sur I'abondance totale des espéces

L’abondance totale est significativement influencée par la saison (p = 0,01281) et par le
biotope (p = 0,00342), tandis que leur interaction n’est pas significative (p = 0,83857). Cela
indique que le nombre total d’individus varie selon les périodes de 1’année et selon le type
d’habitat, mais que I’amplitude des variations saisonnicres reste comparable entre biotopes. Les
différences spatiales traduisent la capacité¢ d’accueil propre a chaque habitat, alors que 1’effet
saisonnier refléte des fluctuations démographiques liées aux conditions climatiques et aux cycles

biologiques.

Tableau 13. Résultats des modeles linéaires généralisés (GLM) testant 'effet des saisons, des biotopes et

de leur interaction sur I'abondance totale des espéces dans la région d’étude

L’abondance totale Df Sum Sq p.value sig.
Seasons 3 2096.4 0.01281 *
Biotope 3 2647.4 0.00342 faled
Seasons : Biotope 9 960.2 0.83857 ns

8.2.2. Effet des saisons et des biotopes sur la richesse spécifique des especes

La richesse spécifique présente le méme schéma. Elle est significativement affectée par la
saison (p = 0,01229) et par le biotope (p = 0,00804), sans interaction significative (p = 0,80060).
Le nombre d’especes dépend donc a la fois des contraintes écologiques propres a chaque habitat
et des variations saisonnieres, mais la dynamique temporelle de la richesse suit une tendance
générale similaire dans tous les biotopes. Les habitats agissent comme filtres écologiques, tandis

que la saison module temporairement la présence de certaines especes.
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Tableau 14. Résultats des modeles linéaires généralisés (GLM) testant l'effet des saisons, des

biotopes et de leur interaction sur La richesse spécifique dans la région d’étude.

La richesse spécifique Df Sum Sq p.value Sig.
Seasons 3 1871.5 0.01229 *
Biotope 3 2029.3 0.00804 *x
Seasons : Biotope 9 922.8 0.80060 ns

8.2.3. Effet des saisons et des biotopes sur I’indice de Shannon

L’indice de Shannon, qui intégre a la fois la richesse et 1’équilibre des abondances, est
significativement influencé par la saison (p = 0,02604) et par le biotope (p = 0,02139).
L’interaction n’est pas significative (p = 0,48905). Ce résultat montre que la diversité globale
varie dans 1’espace et dans le temps, mais que 1’effet saisonnier sur la diversité reste homogéne
entre habitats. Les différences observées reflétent donc principalement des variations structurelles

propres aux biotopes, modulées par des fluctuations saisonniéres.

Tableau 15. Résultats des modeles linéaires généralisés (GLM) testant l'effet des saisons, des

biotopes et de leur interaction sur L’indice de Shannon dans la région d’étude.

L’indice de Shannon Df Sum Sq p.value sig.
Seasons 3 1414.4 0.02604 *
Biotope 3 1480.3 0.02139 *
Seasons : Biotope 9 1291.5 0.48905 ns

8.2.4. Effet des saisons et des biotopes sur H'max

H'max est fortement influencé par la saison (p = 0,004054) et par le biotope (p =
0,004530), sans interaction significative (p = 0,300538). Le potentiel maximal théorique de
diversité varie ainsi selon les contextes spatiaux et temporels. Le biotope détermine un plafond
écologique li¢é a ses caractéristiques environnementales, tandis que la saison agit sur les

conditions favorables au maintien d’un nombre maximal d’especes (tab16).
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Tableau 16. Résultats des modeles linéaires généralisés (GLM) testant l'effet des saisons, des

biotopes et de leur interaction sur H'max dans la région d’étude.

Hmax Df Sum Sq p.value sig.
Seasons 3 1635.8 0.004054 *
Biotope 3 1606.6 0.004530 *ok
Seasons : Biotope 9 1171.7 0.300538 ns

8.2.5. Effet des saisons et des biotopes sur L’indice de Simpson

L’indice de Simpson présente un schéma différent. Ni la saison (p = 0,23140) ni le
biotope (p = 0,50432) n’ont d’effet significatif pris isolément. En revanche, I’interaction saison X
biotope est hautement significative (p = 0,00180). Cela signifie que la dominance relative des
especes dépend de la combinaison spécifique entre habitat et saison. Certains biotopes peuvent
accentuer la dominance d’un petit nombre d’espéces durant certaines saisons, tandis que d’autres
maintiennent une structure plus équilibrée. La dominance apparait donc comme un parametre

fortement contextuel.

Tableau 17. Résultats des modeles linéaires généralisés (GLM) testant l'effet des saisons, des

biotopes et de leur interaction sur L’indice de Simpson dans la région d’étude.

Simpson_index Df Sum Sq p.value sig.

Seasons 3 1032.4 0.23140 ns
Biotope 3 2115 0.50432 ns
Seasons : Biotope 9 3829.7 0.00180 **

8.2.6. Effet des saisons et des biotopes sur ’indice d’équitabilité

Enfin, I’indice d’équitabilité de Pielou n’est pas significativement influencé par la saison
(p = 0,05156, proche du seuil de significativité), mais il est significativement affecté par le
biotope (p = 0,02080). L’interaction n’est pas significative (p = 0,41042). Cela indique que la
répartition des individus entre espéces dépend principalement des caractéristiques propres aux

habitats. Certains biotopes favorisent une distribution plus homogene des abondances, alors que

83



Chapitre 11 Résultats

d’autres présentent une organisation plus déséquilibrée.

Tableau 18. Résultats des modeles linéaires généralisés (GLM) testant I'effet des saisons, des

biotopes et de leur interaction sur I’indice d’équitabilité dans la région d’étude.

Pielou.s.evenness Df Sum Sq p.value sig.
Saisons 3 1183.3 0.05156 ns
Biotopes 3 1489.5 0.02080 *
Seasons : Biotopes 9 1420.0 0.41042 ns

Dans I’ensemble, les résultats montrent que les parameétres li€s au nombre d’especes et a
la diversité globale sont influencés conjointement par I’espace et le temps, tandis que les
mécanismes de dominance répondent de maniére plus complexe et dépendante du contexte
écologique. Le biotope constitue le facteur structurant principal, alors que la saison agit comme

un modulateur dynamique des assemblages.

8.3. Ordination par mise a I’échelle multidimensionnelle non métrique (NMDS)

La NMDS (mise a D’échelle multidimensionnelle non métrique) est une méthode
d’ordination qui permet de représenter graphiquement les similarités ou les différences entre
communautés a partir de leurs compositions spécifiques. Elle simplifie des données écologiques

complexes en les projetant dans un espace a deux dimensions.

L’analyse NMDS met en évidence une structuration spatiale nette des assemblages en
fonction des biotopes, confirmant le role prépondérant du facteur habitat dans I’organisation de
communauté (Fig.47). La projection sur les axes NMDS1 et NMDS2 montre une séparation
claire du milieu urbain par rapport aux habitats naturels, traduisant une composition spécifique
distincte et fortement simplifiée. Cette différenciation spatiale est cohérente avec les résultats de
la PERMANOVA, qui ont révélé une contribution majeure du biotope a la variance totale

observée.
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Figure 47. Ordination par mise a I’échelle multidimensionnelle non métrique (NMDS) basée

sur les abondances des especes dans différents biotopes et selon les saisons.

Le milieu urbain apparait isolé sur le plan d’ordination et est étroitement associé a
Androctonus australis, ce qui confirme le caractere anthropophile de cette espece et son aptitude
a coloniser des environnements perturbés. Cette isolation refléte un processus d’homogénéisation
biotique, ou la pression anthropique réduit la diversité et favorise la dominance d’un taxon
tolérant. La distance observée entre ce biotope et les autres traduit une rupture €cologique nette

entre habitats naturels et espaces anthropisés.

L’erg forme également un groupement bien individualisé, caractérisé par la présence
d’especes telles que Buthacus sp., Buthiscus bicalcaratus et Buthacus spinatus. Cette
configuration suggere une forte spécialisation liée aux substrats sableux et aux contraintes
microclimatiques propres aux dunes. Le regroupement serré¢ de ces especes indique une affinité

¢cologique marquée et confirme le réle du substrat comme filtre environnemental déterminant.
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Le reg et la palmeraie occupent des positions intermédiaires sur le plan d’ordination et
présentent un certain chevauchement, ce qui suggére une similarité écologique relative. Cette
proximité peut s’expliquer par des conditions environnementales partiellement convergentes,
notamment en termes de structure du sol et de microclimat. Certaines espéces, comme
Androctonus amoreuxi, occupent une position centrale dans I’espace d’ordination, traduisant une
large amplitude écologique et un caractére généraliste. Cette espeéce semble capable d’exploiter

plusieurs types d’habitats, jouant potentiellement un role de connecteur entre les communautés.

La distribution des saisons sur le graphique montre un chevauchement important a
I’intérieur de chaque biotope, indiquant que 1’effet saisonnier modifie davantage les abondances
relatives que la composition fondamentale des assemblages. Bien que certaines variations
puissent €tre observées, notamment une dispersion légerement plus marquée en hiver, la
structuration principale demeure d’ordre spatial. Ainsi, la saison agit comme un facteur
modulateur, tandis que le biotope constitue le déterminant principal de la différenciation

communautaire.

Dans I’ensemble, I’ordination NMDS confirme que les assemblages scorpioniques étudiés
sont fortement structurés par les caractéristiques écologiques des habitats. Les filtres
environnementaux spatiaux semblent prédominants, alors que les variations saisonnieres
influencent surtout la dynamique interne des populations sans altérer profondément la
composition spécifique. Cette convergence entre analyses multivariées et indices de diversité

renforce la robustesse des conclusions écologiques obtenues.
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Cette étude a révéle une diversité considérable des populations de scorpions dans la
région d’étude (centre algérien). Du point de vue systématique, onze especes ont été identifiées,
réparties en six genres, appartenant a la famille des Buthidae. Les genres les plus importants sont
Buthacus avec quatre espéces, suivi d'Androctonus avec trois especes. Les genres Buthus,
Buthiscus, Lissothus et Orthochirus sont quant & eux représentés par une seule espece chacun.
Ces resultats sont en accord partiel avec ceux de Souilem et al. (2025), qui ont recensé les mémes
especes dans la méme région, a I'exception de Buthacus elmenia, tandis que Sadine et al. (2023)

n‘avaient répertorié que huit especes.

Selon Saadi et al. (2025), 57 especes de scorpions sont actuellement recensées en Algérie. Ainsi,
les espéces inventoriées dans la région d’étude représentent 19 % de la scorpiofaune algérienne et
73 % des especes identifiées dans le Sahara septentrional algérien (Sadine, 2018).

Genre Androctonus

En Algérie, le genre Androctonus est représenté par six espéces (Dupré et al., 2023). Dans
le cadre de la présente étude, ce genre constitue le plus dominant avec un taux de représentativité
de 88 %, regroupant trois espéces : A. amoreuxi, A. australis et A. aeneas. Une analyse
comparative avec les travaux antérieurs révéle une variabilité notable de la diversité spécifique de
ce genre a l'échelle nationale. En effet, certaines localités affichent une richesse spécifique
particulierement faible, limitée a la seule espéce A. aeneas, telle que rapportée a Belazma
(Batna), Khenchla et Sidi Bel Abbes par Sadine et al. (2012), Hasnaoui et al. (2018) et Ouici et
al. (2020) respectivement. Une diversité intermédiaire a quant a elle été documentée dans la
province d'Ouargla et au nord-est algérien (Tébessa), ou deux espéces ont été inventoriées
(Mekahlia et al., 2021). La richesse spécifique la plus comparable a nos résultats demeure celle
enregistrée dans la région du Souf, ou Sadine et al. (2011) ont mis en évidence la coexistence de

trois espéces au sein de ce méme genre.

L’espéce Androctonus aeneas demeure la moins représentée du genre, avec une
abondance de seulement 2 %, lui conférant un statut d'espece rare dans notre région d'étude. Ce
résultat est cohérent avec les observations réalisees a Sidi Bel Abbés (Ouici et al., 2020), a
Teébessa (Mekahlia et al., 2021), a Khenchla (Hasnaoui et al., 2018) et a Belazma, Batna (Sadine
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etal., 2012), ou cette espéce constitue la seule représentante du genre.

Androctonus amoreuxi : Cette espéce s'est révelée la plus dominante parmi les scorpions
capturés, affiche un taux de dominance de 61 %, ce qui lui confere le statut d'espece constante. Sa
présence a eté signalée dans plusieurs régions d'Algérie, notamment dans la région du Souf
(Sadine et al., 2011), confirmant ainsi sa large répartition géographique a travers les zones arides

et sahariennes du pays.

Androctonus australis : Cette espéce présente une abondance relative de 25 %, lui
attribuant le statut d'espéce abondante, ce qui corrobore les résultats de Sadine et al. (2023). Sa
prédominance a également été rapportée dans les régions de Ghardaia (Lahrech & Souilem, 2017
; Bengaid, 2018; Zouatine, 2024) ainsi que dans les zones d'Ouargla et d'El Oued (Sadine et al.,
2011, 2018), soulignant son adaptation aux milieux désertiques algériens.

Genre Buthacus

Le genre Buthacus est représenté en Algérie par 12 especes, dont quatre ont été
inventoriées dans notre zone d'étude avec une abondance globale de 8,5 %, parmi lesquelles
figure une nouvelle espéce récemment décrite (Sadine et al., 2024). A I'échelle maghrébine, une
richesse spécifique similaire a été rapportée au Maroc avec quatre espéces recensees, ainsi que
dans la région de Misurata au nord de la Libye (Saadi et al., 2025 ; Aboshaala et al., 2022).
Néanmoins, certains travaux ont signalé une diversité plus importante, avec cingq espéeces
identifiées dans cette méme région géographique (Bengaid et al., 2022 ; Bengaid, 2024). Sur le
plan national, la représentativité de ce genre reste limitée, seules deux espéces ayant été décrites
dans les provinces d'El Oued et d'Ouargla (Sadine et al., 2011, 2018), ce qui met en évidence

I'apport significatif de notre étude a la connaissance de la diversité scorpionique en Algérie.

L'analyse de l'occurrence des especes du genre Buthacus révéle que B. samiae, B.
spinatus, B. deserticus et B. elmenia présentent toutes un statut accidentel au sein de notre
inventaire faunistique, avec des fréquences d'apparition trés faibles. Cette rareté commune aux
quatre especes s'explique par le fort endémisme qui caractérise la scorpiofaune de la région
d’étude, dont les conditions biotiques et abiotiques particulieres semblent contréler étroitement la

distribution et la structuration de ces peuplements scorpioniques au sein des écosystemes
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désertiques de cette région.
Genre Buthus

Le genre Buthus constitue un genre tres diversifié en Algérie, comptant 10 especes
reconnues (Ythier et al., 2021), nombre récemment porté a 11 a la suite de la description de
Buthus goyffoni par Abidi et al. (2021) dans la région d'El Tarf, au nord-est du pays. Dans le
cadre de la présente étude, ce genre est représenté par une diversité nettement plus restreinte,
limitée & l'unique espéce Buthus saharicus, dont I'abondance relative particulierement faible (3
%) témoigne d'une présence hautement accidentelle dans cette région. Ce caractére endémique et
sporadique est cohérent avec les observations antérieures de Sadine et al. (2018) dans la province
d'Ouargla, ainsi qu'avec celles d'Abidi et al. (2018) et de Mekahlia et al. (2021). Une composition
spécifique distincte a par ailleurs été documentée dans le nord-est algérien par Meddour et al.
(2017), qui ont signalé la présence d'espéces différentes au sein de ce genre, notamment B. paris,
B. goyffoni et B. tunetanus, recensées dans les zones d'altitude des régions de Tébessa et de

I'Aurés.
Genre Orthochirus

Le genre Orthochirus présente une représentativité particulierement modeste dans notre
étude, avec une unique espece recensée a une abondance relative de 0,3 % seulement. Ce constat
s'avere d'autant plus remarquable lorsqu'il est mis en perspective avec la diversité spécifique de
ce genre a I'échelle nationale, ou trois espéces ont été documentées sur I'ensemble du territoire
algérien (Lourenco & Sadine, 2021 ; Dupré et al., 2023).

Genres Buthiscus et Lissothus

Les genres Buthiscus et Lissothus n'étaient chacun representés que par une seule espece
dans notre étude, avec une abondance relative tres faible de 0,3 %, traduisant leur rareté dans la
zone prospectée. Lissothus chaambi demeure endémique & la région d’étude. En Algérie, le genre
Lissothus (Vachon, 1948) est représenté par trois espéces : Lissothus occidentalis (Vachon,
1950), la plus largement distribuée a travers le Sahara algérien ; Lissothus chaambi (Lourenco &
Sadine, 2014), decrite dans notre région d'étude ; et Lissothus guezzamensis (Yagmur et al.,

90



Chapitre IV Discussions

2025), la découverte la plus récente du genre, identifiée dans la province d'In Guezzam, a

I'extréme sud du territoire algérien.

Buthiscus bicalcaratus : longtemps considérée comme cantonnée a la région d'El Oued
(Sadine et al., 2011), cette espéce a fait lI'objet d'une découverte majeure grace aux travaux de
Souilem et al. (2025), qui ont, pour la premiére fois, collecté des individus vivants dans notre zone
d'étude, révelant ainsi une extension remarquable de son aire de répartition vers le sud-ouest et le
nord-ouest algérien, avec de nouvelles occurrences confirmées dans les régions de Béchar, Tiaret
et Tindouf.

2. Structuration spatiale de communauté scorpionique

L'évaluation de la diversité au sein de communauté écologique repose fondamentalement
sur le recours aux indices de diversité, qui constituent des outils incontournables pour caractériser
et comparer la structure des peuplements étudiés (Kunakh et al. 2023). Dans les écosystémes
arides, les assemblages de scorpions présentent souvent une plus grande diversité d'espéces et
constituent des indicateurs utiles (Lira et al. 2023)

L'analyse de la distribution spatiale des scorpions entre les quatre biotopes prospectés met en
évidence une forte hétérogénéité de la diversité spécifique, traduisant une partition marquée des
niches écologiques a I'échelle locale. Ces résultats suggérent que le type de substrat, la stabilité
du milieu et les conditions microclimatiques agissent comme des filtres environnementaux

déterminants dans la structuration de communauté scorpionique de la région d’étude.

La palmeraie s'est confirmée comme le biotope le plus favorable sur le plan de
I'abondance, concentrant les effectifs les plus élevés. Cette productivité s'explique par la
conjonction de plusieurs facteurs favorables, notamment les conditions microclimatiques
relativement stables, une humidité plus élevée, une disponibilité accrue de refuges et une richesse
trophique importante. Ces résultats concordent avec ceux rapportés par plusieurs auteurs dans
différents biotopes de cette région (Lahrech & Souilem 2017 ; Bengaid 2018 ; Sadine et al.
2011).

De méme, Foerster et al. (2020) ont montré que la structure de la végétation, notamment
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le nombre et la hauteur des arbres, constitue un déterminant majeur de I'abondance des scorpions,
soulignant ainsi le réle fondamental du couvert végétal dans le maintien des assemblages
scorpioniques. Dans le méme sens, Lira et al. (2020) ont démontré qu'en forét atlantique et en
Caatinga, I'abondance et la richesse en scorpions augmentent avec la complexité structurale du
milieu, notamment la densité des arbres et arbustes, la présence de bois mort et la profondeur de
la litiere.

Toutefois, bien que la palmeraie concentre les effectifs les plus élevés, sa richesse
specifique demeure intermédiaire et sa diversité spécifique plus faible, traduisant une dominance
marquée de certaines espéces vraisemblablement imputable aux perturbations d'origine
anthropique liées aux pratiques agricoles, lesquelles altérent la structure naturelle de I'habitat. A
titre de comparaison, Sadine (2018) a rapporté que la palmeraie d'El Oued présentait une richesse
specifique plus élevée que les autres biotopes, suggérant que I'état de conservation du milieu joue
un réle déterminant dans la structuration des communautés scorpionique. Cette dominance se
reflete également dans I'équilibre interspécifique, ou la palmeraie révéle un déséquilibre marque,
étant dominée par quelques taxons abondants au détriment des autres, Par ailleurs, la forét de
Khanchla s'est distinguée comme le biotope le plus abondant, tant sur le plan quantitatif,
concentrant prés de 50 % des individus collectés, que sur le plan qualitatif, avec quatre especes

recensées.

Des résultats similaires ont été rapportés dans certains déserts et savanes semi-arides, ou
I'abondance des scorpions s'avere positivement corrélée a la présence de formations arbustives
(Polis & McCormick, 1987 ; Blaum et al., 2009), suggérant ainsi que la densité et la structure de
la végétation jouent un réle déterminant dans la distribution et la diversité de ces arthropodes. Le
reg et l'erg se révelent comme les biotopes les plus riches et les plus diversifiés de I'étude, en
dépit d'abondances globalement intermédiaires concentrées sur des especes spécialisées, adaptées
respectivement aux microhabitats rocheux et sableux, ce qui refléete la faible pression anthropique

qui caractérise ces milieux naturels.

L'hétérogenéité des microhabitats rocheux et sableux propre a ces deux biotopes favorise
la coexistence de plusieurs taxons et assure une répartition relativement équilibrée des effectifs

entre les espéeces, aboutissant a une structuration harmonieuse de ces communautés, et ce malgré
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des conditions climatiques parfois sévéres. Ces résultats sont cohérents avec ceux de Navidpour
et al. (2020) en Iran, qui ont montré qu'un grand nombre d'especes préféraient les substrats
sableux en raison de leurs adaptations écomorphologiques, et que la faible densité du couvert

veégétal était privilégiée par la majorité des especes de scorpions.

Par ailleurs, De Araujo Lira et al. (2022) ont souligné que la composition et la richesse
spécifiqgue des communautés de scorpions dépendent conjointement de variables biotiques et
abiotiques, telles que la végetation et la topographie, et que ces variables expliquent une fraction
importante de I'assemblage des communautés lorsqu'elles sont considérées ensemble plutét
gu'individuellement. De méme, De Oliveira Souza et al. (2024) ont démontré que la probabilité
de présence des scorpions était étroitement liée a la structure des plantes, la longueur et la
variabilité de la largeur des feuilles constituant les principaux facteurs prédictifs. Lira et al.
(2018) ont également montré, dans les foréts néotropicales, que le partage spatio-temporel des
ressources et des refuges constitue un facteur déterminant de la dynamique des populations et de
la répartition spatiale des especes de scorpions, avec une richesse fonctionnelle plus élevée dans

les milieux humides que dans les milieux secs.

Le milieu urbain se distingue comme le biotope le plus appauvri sur tous les plans,
témoigne un filtrage environnemental sévére induit par l'artificialisation croissante de ce milieu.
Son abondance est la plus faible, sa richesse spécifique se limite a une seule espece recensée, et
sa diversité est la plus basse de I'étude. Ce constat rejoint les observations rapportées dans des
études antérieures menées dans des matrices non urbaines, ou la richesse en espéces de scorpions
tendait a étre systématiquement plus élevée que dans les paysages urbains (Dias et al. 2006 ; Lira
et al. 2016, 2019). Dans le méme sens, Lira et al. (2019a, 2020) ont souligné que les
modifications de la structure du paysage, notamment la réduction du couvert végétal, agissent
comme un filtre complexe limitant la dispersion de la majorité des espéces de scorpions, les
especes spécialistes étant incapables de coloniser les zones ouvertes voisines de leurs habitats
d'origine (Lira et al. 2019b, 2020).

La persistance de la seule espéce A. australis dans ce contexte s'explique par sa grande
plasticité écologique et sa capacité d'adaptation aux environnements fortement anthropisés, un

constat déja documenté dans plusieurs travaux menés en milieu urbain saharien. Le milieu urbain,
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réduit a une espéce unique, ne permet pas d'évaluer I'équilibre interspécifique, illustrant ainsi le

stade le plus avance de la dégradation biotique observée dans cette étude.
2. Structuration temporelle de communauté scorpionique

L'analyse saisonniére de la diversité scorpionique révele une structuration temporelle bien
marquée, L'été s'impose comme la saison la plus favorable, enregistrant les effectifs et les indices
de diversité les plus élevés. En tant qu'animaux ectothermes, les scorpions sont particulierement
sensibles aux variations thermiques, la température modulant en profondeur plusieurs processus
physiologiques essentiels, notamment la digestion, la consommation d'oxygene et la croissance
(Bobka et al., 1981 ; Zhang, 2004 ; Angilletta et al., 2004). Ainsi, les conditions thermiques
optimales de la saison estivale favorisent I'intensification de I'activité locomotrice et reproductive
de ces arthropodes, ce qui se traduit par un pic d'abondance et de diversité caractéristique de cette

période, une observation largement confirmée par les travaux de Fet (1980) et Polis (1990).

Le printemps constitue quant a lui une phase de transition, marquée par une reprise
progressive de l'activité biologique aprés la période de repos hivernal, ce qui en fait également
une saison favorable a la collecte des scorpions, comme le confirment Mekahlia et al. (2021) ;
Abidi (2022) et Sadine et al. (2023). L'automne maintien des niveaux de richesse spécifique et
d'équitabilité relativement élevés, reflétant la persistance des conditions favorables héritées de la

saison estivale.

En revanche, I'hiver enregistre les valeurs de diversité et d'abondance les plus faibles, ce
qui s'explique par I'entrée des scorpions en hibernation, entrainant une réduction notable de leur
activité métabolique et une tendance marquée a rechercher des refuges profonds en réponse aux
contraintes thermiques hivernales, justifiant ainsi la diminution significative des effectifs recensés

durant cette période.

Ces tendances saisonnieres sont corroborees par de nombreux travaux menés a I'échelle
internationale. Aslan & Toprak (2022) rapportent qu'Androctonus crassicauda présente une
variation saisonniere marquée, avec des effectifs croissant a partir du mois de mai, atteignant leur
pic maximal en juillet et ao(t, puis déclinant progressivement a partir d'octobre. Des dynamiques

similaires ont été documentées en Turquie (Ozkan et al., 2006), en Arabie Saoudite (Jarrar et al.,
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2008) et en Iran (Nazar & Hassan, 2016), confirmant le caractére universel de cette dynamique
saisonniére au sein du genre Androctonus. Dans les Caatingas brésiliennes, Araujo et al. (2010)
ont montré que l'activité et I'abondance de plusieurs espéces sont étroitement corrélées aux
précipitations, a I'évapotranspiration et a la disponibilité des proies, avec des pics liés aux
périodes de reproduction. En milieu urbain, Tityus serrulatus présente un comportement nocturne
avec un pic d'activité en début de soiree, les différences saisonnieres entre saison séche et humide
demeurant toutefois relativement faibles. Enfin, Abidi (2022) souligne que la répartition des
especes scorpionique suit un gradient bioclimatique, lequel exerce une influence déterminante sur

leur distribution et leur diversité a I'échelle régionale.
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Conclusion

La présente étude, consacrée a la biodiversité scorpionique du Sahara central algérien,
précisement dans la région d’étude, a été conduite selon une approche biotopique et saisonniere
au cours de la période 2022-2023.

Cette etude a permis d'inventorier un total de 305 individus, réparti en 11 espéces
appartenant a 6 genres, tous inclus au sein de la famille des Buthidae. Le genre Androctonus est
représenté par trois espéces : A. australis, A. aeneas et A. amoreuxi. Le genre Buthacus regroupe
quatre espéces : B. spinatus, B. samiae, B. deserticus et B. elmenia. Enfin, les genres Buthiscus,
Lissothus et Orthochirus sont chacun représentés par une seule espece, a savoir respectivement

Buthiscus bicalcaratus, Lissothus chaambi et Orthochirus ennesi.

Dans le cadre de la présente étude, une nouvelle espéce pour la science appartenant au
genre Buthacus Birula, 1908 a été décrite a partir de spécimens récoltés dans la région d’étude, au
centre de I'Algérie, et signalée pour la premiere fois dans les localités de Mansoura, Béni Isguen,
Sebseb et Metlili, toutes situées au ceeur du Sahara algérien. Par ailleurs, une diagnose révisée de
la femelle de Buthacus spinatus est proposée, accompagnée de la description et de I'identification
du male pour la premiére fois dans la science, sur la base de deux specimens males collectés en
janvier 2023 dans les milieux sableux de Sebseb, constituant ainsi le premier signalement du

male pour cette espece.

Les résultats de la présente étude mettent en évidence une dominance marquée
d’Androctonus amoreuxi (58 %) et A. australis (24,4). En revanche, la majorité des especes
restantes affichent des abondances relatives modestes, ne dépassant pas 5 %, tel que Buthacus
spinatus (3,9 %), Buthacus deserticus (3,3 %) et B. samiae (2,9 %). A I'extrémité de ce gradient
d'abondance, B. saharicus (0,7 %), Orthochirus innesi (0,7 %) et B. elmeniaa (0,3 %) constituent

des éléments rares.

L'analyse de la richesse spécifique et de I'abondance relative des différents biotopes
étudiés présente des disparités remarquables. L'erg se distingue par la richesse spécifique la plus
élevée avec 6 especes, tandis que la palmeraie, bien que présentant une richesse légérement
inférieure avec 5 espéces, constitue le biotope le plus favorable avec 52,8 % du total des

individus recensés. Le reg affiche egalement une richesse de 5 espéces et se positionne en
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deuxiéme rang en termes d'abondance avec 19,4 % des captures, suivi de I'erg qui totalise 13,9 %
des individus collectés. Tandis que, le milieu urbain se caractérise par les valeurs les plus faibles

pour les deux parameétres, avec une richesse spécifique limitée a une seule espece.

Les valeurs les plus élevées de I'indice de diversit¢é de Shannon-Weaver (H’) sont
enregistrées dans l'erg (H' = 2,07) et le reg (H' = 2,05). La palmeraie présente une valeur
intermédiaire (H' = 0,99), indiquant une diversité plus réduite et une dominance partielle de
certaines espéces. Le milieu urbain affiche une valeur nulle (H' = 0) car il n'abrite qu'une seule

espéce (A. australis).

L’erg présente 1’équitabilité la plus élevée (E = 0,80) présente le biotope le plus équilibreé,
Le reg affiche également une équitabilité élevée (E = 0,73), indiquant une dominance limitée
malgré un potentiel diversifi¢ important. En revanche, la palmeraie présente une valeur nettement
plus faible (E = 0,43), traduisant une dominance plus marquée de 1’espeéce A.amoreuxi. Le milieu
urbain, caractérisé par une équitabilité¢ nulle, réveéle une dominance extréme d’une seule espece

(Androctonus australis).

L’ensemble des résultats des tests statistiques de PERMANOVA confirme que la
structuration des assemblages repose principalement sur les gradients spatiaux liés au type de

biotope, tandis que la saison exerce une influence secondaire mais significative.

Les contrastes les plus marqués concernent le milieu urbain par rapport aux habitats
naturels, confirmant I’effet homogénéisateur de I’anthropisation. Le milieu urbain constitue un
systeme écologiquement isolé, caractéris€ par une simplification communautaire et une

dominance accrue d’especes tolérantes aux perturbations.

L’erg se distingue également fortement des autres biotopes, ce qui refléte la singularité
écologique des milieux sableux. Les propriétés physiques du substrat, la mobilité des dunes et les
conditions thermiques spécifiques créent un environnement sélectif favorisant des espéces
hautement spécialisées. La différenciation entre la palmeraie et le reg, bien que significative,

demeure plus faible que les autres contrastes.

La richesse spécifique et ’abondance des scorpions présentent une variation saisonniere
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marquée ; I’hiver a montré les valeurs les plus faible tandis que Le maximum a été enregistré en

été, qui indique une forte activité durant cette période.

Ces résultats soulignent I’influence des conditions climatiques sahariennes sur I’activité et

la détectabilité des espéces de scorpions.

Les valeurs de l'indice de Shannon varient également de maniére marquée selon les
saisons. La valeur la plus élevée est enregistrée en été, période correspondant a une activité

biologique maximale Par contre, I'niver présente la diversité la plus faible.

Les valeurs de I'équitabilité de Pielou (E) montrent une variation significative selon les

saisons.

Les valeurs de l'indice de Shannon varient également de maniére marquée selon les
saisons. La valeur la plus élevée est enregistrée en été, période correspondant a une activité

biologique maximale Par contre, I'hiver présente la diversité la plus faible.

L’ensemble des résultats des tests statistique de PERMANOVA confirme que : la
structuration des assemblages repose principalement sur les gradients spatiaux liés au type de

biotope tandis que la saison exerce une influence secondaire mais significative.

L'analyse du diagramme NMDS révéle une structuration nette du peuplement
scorpionique en fonction des biotopes. La majorité des especes présentent une affinité étroite
avec un biotope particulier, a I'exception de A. amoreuxi qui, de par sa large valence écologique,
se retrouve associée a trois biotopes distincts : le reg, I'erg et la palmeraie. Au niveau du reg, B.
samiae et B. saharicus sont caractéristiques de la saison estivale, tandis que L. chaambi y est
inféodée en hiver. L'erg, quant a lui, accueille B. deserticus et B. bicalcaratus en automne, ainsi
que B. spinatus au printemps et en hiver. La palmeraie se distingue en été par la présence
conjointe de A. aeneas et O. innesi. Quant au milieu urbain, il demeure le biotope exclusif de A.

australis, espéce dont l'activité a été enregistrée durant toutes les saisons, a I'exception de I'hiver.

Les résultats de la présente inventaire, associés aux observations sur la répartition spatiale
et saisonniere des especes recensées, font de ce travail une contribution pionniere a la

connaissance de la biodiversité scorpionique de la région d’étude (centre algérien). Cependant,
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cet inventaire ne peut étre considéré comme définitif. La présence probable d'espéces non encore
répertoriées dans ces milieux, ainsi que le comportement nocturne et cryptique de certains taxons
pouvant avoir échappé a I'échantillonnage, laissent entrevoir une diversité potentiellement plus
importante que celle documentée. 1l est donc nécessaire de poursuivre les efforts de prospection,
en élargissant la couverture géographique, en diversifiant les biotopes explorés et en prolongeant
les périodes d'observation, afin d'établir un inventaire faunistique aussi exhaustif et représentatif

que possible de cette région encore insuffisamment explorée.

Les résultats de cette étude ouvrent plusieurs axes de recherche qui méritent d'étre
poursuivis. Sur le plan taxonomique, des analyses moléculaires sont nécessaires pour confirmer
la liste des espéces inventoriées. Sur le plan écologique, il serait intéressant d'explorer les
relations entre la morphologie des espéces et les biotopes qu'elles occupent (Eco morphologie),

afin de mieux comprendre comment ces animaux s'adaptent aux conditions des habitats.
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