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S UMM A R Y

In this thesis, we point out the short and long term effects

of the temephos (Aba~ organophosphorous pesticide) on the entomoceno

ses associated with the preimaginal instars of the onchocerciasis vector:

SimuZiwn danrnoswn s. Z. ,Theobald 1903.

The short term effect, point out by the spec1es unhooking

kinetic (study of the drift), by the abundance variations on the substra

tes or by the gutter tests, are more than evident on the non-target fauna.

Therefore,it does exist for the species and for the instars a differential

sensitivity (study of the LC 50) which allow to show up a first scale

of pollution.

The long term effects are discerned through the structural

modifications in the entomocenoses,which are weIl described with the

multivariate analyses. We developed a biotic index, based on a second

pollution scale, which allow to quantify them.

Thorough those results,a new methodology is proposed to

collect the data for the surveillance of the rivers treated with temephos

in the onchocerciasis control programme.

KEY WORDS

Entomocenoses, lotic system, pollution, temephos, onchocer

ciasis control, Ivory Coast.
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AVANT-PROPOS



L'onchocercose humaine est une filariose dermique débilitante

répandue en Afrique, dans toute la zone intertropicale mais qui est cli

niquement, socialement et économiquement, plus grave en zone de savane

guinéenne ou soudanienne. L'agent pathogène responsable de cette endé

mie est la filaire Onehoeerea volvulus (Leuckart, 1893), strictement ln

féodée à l'homme et transmise en Afrique de l'Ouest par les femelles

des Simulies du complexe Simulium damnosum. La Simulie est à la fois

vecteur et hôte intermédiaire ; la microfilaire, ingérée sur un malade,

doit accomplir chez elle un cycle évolutif la conduisant, en sept jours

environ, au stade de larve infectante. Il n'y a pas de transmission de

la maladie si ce n'est par des formes parasitaires ayant accompli

l'obligatoire cycle intra-vectoriel.

L'invasion des tissus d'origine ectodermique par les mlcro

filaires provoque différents troubles morbides dont le plus grave est

la cécité irréversible. Cette incidence clinique incite les populations

humaines à fuir ou, tout au moins, à ne pas occuper de nombreuses val

lées où abondent les Simulies. En ce sens, l'onchocercose constitue un

obstacle important au développement économique et démographique des

pays d'Afrique de l'Ouest et en particulier, à celui des pays de savane

où la maladie sévit le long de la plupart des cours d'eau.

En l'absence de toute arme thérapeutique (prophylaxie, chi

miothérapie, chirurgie) applicable en campagne de masse, la seule métho

de actuellement possible pour enrayer la propagation de cette maladie,

reste la lutte contre le vecteur. En Côte d'Ivoire, le complexe

S.damnosum comprend six cytotypes élevés a~ rang d'espèce par VAJIME

& DUNBAR (1975) et nommés: S.damnosum s.s., S.sirbanum, S.sanetipauli,

S.soubrense, S.squamosum et S.yahense regroupés sous le terme de

S.damnosum s.l. lorsqu'aucune distinction n'est faite entre les membres

du complexe.

L'écophase larvaire du cycle de développement de S.damnosum

s.l. est aquatique et strictement inféodée aux rapides. Cela la rend

vulnérable du fait de sa distribution agrégative dans des biefs bien

définis et limités.

C'est une des ralsons pour lesquelles la limitation des popu

lations du vecteur au moyen de larvicides a été retenue dans le
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Programme de Lutte contre l'Onchocercose (OCP) (1) entrepris par l'Orga

nisation Mondiale de la Santé (OMS) depuis 1975 dans le bassin de la Vol

ta. Ce procédé est actuellement le plus sûr et le plus facile à mettre

en oeuvre lorsque la zone à protéger est très vaste, comme c'est le cas

de la région considérée avec ses 764 000 km2 et ses 18 000 km de lignes

de gîtes larvaires potentiels à S.damnosum s.l. En ra~son de la brié

veté du cycle de développement de la larve, un épandage hebdomadaire

s'avère nécessaire pour contrôler de façon efficace les populations du

vecteur.

L'insecticide, sélectionné pour une campagne à'une telle

ampleur et prévue pour durer une vingtaine d'années, doit posséder des

caractéristiques devant concilier des exigences souvent contradictoires

(QUELENNEC, 1970) telles que efficacité contre les larves du vecteur,

méthode d'application aisée, prix de revient aussi bas que possible,

ré~anence faible mais portée grande, inocuité pour l'ho~~e et les mam

mifères et toxicité la plus faible possible vis-à-vis de tout le reste

de l'environnement aquatique.

Le téméphos (ou Abate ®), insecticide organophosphoré em

ployé dans le programme de lutte contre l'onchocercose, a été retenu car

il était le seul à cette époque disponible sur le marché qui répor:.-

dait aux critères désirés. Il n'est cependant pas entièrement sélectif

et entraîne la destruction d'organismes non cibles vivant dans les mêmes

biotopes que S.damnosum s.l. Outre l'effet dépressif sur le potentiel

biotique du milieu traité, le risque est grand que cet insecticide modi

fie un ou plusieurs équilibres na'turels amenant la disparition d'espèces

économiquement importantes ou au contraire une prolifération non souhai

table d'autres organismes. Ce déséquilibre prend le plus souvent, dans

le milieu aquatique, la forme d'une rupture de la chaîne alimentaire qui,

partant de l'apport d'énergie solaire initiale, conduit au maillon éco

nomiquement le plus important: le poisson. Il était donc indispensable

----- ---------------
(7) G.C.P. : B~en que ce g~oupe d'~n~~a1~ ~o~t t'ab~év~~on de ta
toc.uL<.on ~1g-ta.L~e "Gnc.hOc.~c.~M~ Co~o.e. P~ogJr.amme", no~ t' a.doptvr.OM
pM ta ~UA...te, C.M ~t ~t de to~n te. pt~ c.onnu U te pt~ uuwé.
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de procéder à des études hydrobiologiques pour s'assurer qu'aucune catas

trophe écologique ne résulterait de l'application hebdomadaire à long

terme et à grande échelle du téméphos. Dès la première année de mise en

application du Programme de Lutte contre l'Onchocercose, trois groupes

de personnes ont assuré la surveillance des rivières en Haute-Volta, au

Ghana et en Côte d'Ivoire. Malheureusement, aucune donnée bioécologique

servant de référence pour la faune n'avait pu être récoltée avant que

ne débutent les épandages.

La prévision de l'extension vers le Sud de l'aire du Program

me de Lutte permettait cependant de pallier partiellement cette lacune.

Le protocole de surveillance aquatique a donc pu être appliqué à la

Maraoué et au Sassandra qui furent exempts de tout traitement avant

d'être soumis au téméphos. Toutefois, ce protocole était issu d'expé

riences européennes ou américaines et il n'était pas sûr qu'il soit

satisfaisant et suffisamment sensible pour refléter toutes les modifi

cations importantes de la faune des rivières africaines. Il est apparu

utile dans ce contexte, de mener des recherches complémentaires afin de

préciser l'impact réel du toxique à court, moyen et long terme, et de

comprendre par quels mécanismes, directs ou indirects, agissait l'insec

ticide sur les différentes espèces d'Insecte ainsi que sur leurs asso

ciations en communautés.

C'est dans ce cadre que s'inscrivent les travaux présentés

dans ce mémoire. Le sujet étant très vaste, seul l'impact du téméphos

sur les entomocénoses associées aux stades préimaginaux du complexe

S.damnosum sera exposé ici.

Pour atteindre ce but, et après avo~r décrit la zone d'étude

et les méthodes utilisées (partie 1), nous définirons les groupements

d'Insectes associés aux stades aquatiques de S.damnosum s. l. ainsi que

leurs évolutions dans l'espace et dans le temps (partie II). Les études

de toxicité à court terme permettent de préciser la sensibilité des

espèces (partie III), étape indispensable à l'interprétation des varia

tions à long terme engendrées par le pesticide (partie IV). Enfin, en

fonction des résultats obtenus, un nouveau protocole de surveillance

applicable à grande échelle sera proposé.
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I, ETUDE DU MILIEU

1 • Présentation de la Côte d'Ivoire

1.1. ~i~~~~i~~_~~_E~!i~i

La République de Côte d'Ivoire, sise entre le Ghana à l'est,

le Libéria et la Guinée à l'ouest, fait partie des pays qui bordent le

golfe de Guinée. Ses frontières s'inscrivent approximativement dans un

carré dont les côtés auraient pour coordonnées 4°30 et 10°30 de latitude

nord, 2°30 et 8°30 de longitude ouest. Sa superficie totale est de

322 000 km2 dont 210 000 km2 sont constitués de savanes. Le reste étant

recouvert par la forêt.

Le relief de la Côte d'Ivoire est peu caractérisé, semblable

à une pénéplaine dont l'altitude varie de 400 m environ au nord à moins

de 50 m au sud, entrecoupée de chaines de collines orientées SSW-NNE.

Le massif de Man est la seule région montagneuse, tandis que la frange

littorale est issue de formes liées à une évolution quaternaire. Malgré

l'uniformité d'ensemble et la grande profusion de nuances dans le détail,

on peut distinguer cinq grandes unités régionales (AVENARD, 1971)



10

- La retombée de la dorsale guinéenne.

Les extrémités de la dorsale guinéenne qui prolongent le

massif du Fouta-Djalon constituent les massifs montagneux de l'ouest.

Deux formations principales émergent de cette région accidentée .

. Le massif du Mont Nimba et sa bordure qui délimitent la

frontière entre le Libéria, la Guinée et la Côte d'Ivoire. Il culmine

à 1750 mètres .

• Le massif de Man dont certains sommets dépassent de peu

1000 mètres et qui forme un arc de cercle montagneux de près de 120 km

de long.

- Les plateaux du Nord.

Cette région est comprise entre les frontières de la Haute

Volta et du Mali au nord, la dorsale guinéenne à l'ouest et la Volta à

l'est. C'est le domaine des glacis qui se développent dans une grande

partie de l'Afrique de l'Ouest. Ils sont d'allure tabulaire et disposés

en une suite de plateaux étagés isolant des zones planes individualisées

les unes par rapport aux autres. De ces plateaux, émergent des collines

formant des chaines, des buttes tabulaires ou des reliefs en dômes qui

semblent surajoutés au relief de base. Cette région est globalement gra

nitique à l'ouest et schisteuse à l'est. Les altitudes observées vont de

200 à 500 mètres.

centrale.

- La zone de transition glacis méridionaux et marche

Cette zone comprend toute la région délimitée par le six

ième et le huitième parallèle, à l'exception de la région de Man et du

Mont Nimba. Les glacis sont peu accentués et bien qu'ils n'aient plus

l'ampleur de ceux du nord, ils prédominent encore. L'ensemble paraît

avoir été basculé vers le sud, traduisant un abaissement progressif vers

la mer. Cette région constitue une zone de bas-plateaux et un secteur

de transition.

- Les "Bas-Pays intérieurs".

Au sud de la zone de transition, la partie centrale, dite

des "Bas-Pays intérieurs", est constituée de plateaux peu caractérisés,

de petites collines et de vallonnements ainsi que de plaines monotones.

Les altitudes ne dépassent pas 120 à 150 mètres. Outre la faible
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importance des reliefs, la caractéristique générale de cette région est

l'accumulation d'eau stagnante constituant de vastes zones de marécages

mal drainées par un réseau hydrographique peu hièrarchisé.

- La frange littorale.

Enfin la côte est, sur sa majeure partie, bordée par un

cordon littoral isolant un système lagunaire encombré d'îles et de

golfes colmatés avec des marécages et un développement important de la

mangrove (AVENARD, 1971).

La Côte d'Ivoire appartient au domaine des climats chauds

équatoriaux et tropicaux nords. La moyenne journalière annuelle de

température est voisine de 25°C.

Le climat en général et le régime des pluies en particulier

sont liés au déplacement du Front Intertropical ou F.I.T. qui repré

sente la zone de confluence entre deux masses d'air. La première est

humide et d'origine océanique. Elle se déplace selon la direction SW-NE

et est appelée improprement "mousson". La seconde est sèche et d'origine

continentale. Elle se déplace selon la direction NE-SW et correspond à

l'alizé ou "harmattan"

Le déplacement du F.I.T. selon une direction approximative

nord-sud tout au long de l'année régit le régime des pluies et provoque

une zonation nord-sud des régimes climatiques. Au fur et à mesure que

l'on se déplace vers le nord du pays, on passe insensiblement d'un

régime de type équatorial à quatre saisons marquées (grande saison sèche

de décembre à mars, grande saison des pluies d'avril à juillet, petite

saison sèche en août et septembre, et petite saison des pluies en octo

bre et novembre) à un régime tropical à deux sa~sons au nord (saison

des pluies de J u~n à octobre, saison sèche de novembre à mai) . De plus,

les accidents du relief entretiennent une surabondance de pluies sur les

régions montagneuses de l'ouest.

A cause des accidents du relief et de la pénétration plus ou

mo~ns profonde du F.I.T. selon les régions, les isohyètes ne suivent pas
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les parallèles.

1.3. Y~g~~~~i~~

Deux grands types de paysage végétal se partagent la Côte

d'Ivoire: la forêt et la savane (fig.1). La forêt est de constitution

relativement homogène. Elle s'étend sur tout le sud du pays ainsi que

sur les massifs montagneux de l'ouest. La savane s'étend sur la partie

nord du pays, mais comprend en réalité différentes formations végétales

telles que savane préforestière, forêt claire et savane herbeuse.

GUILLAUMET et al. (1971) en se basant sur les formations

végétales prédominantes dans le paysage ainsi que sur leur dynamique,

distinguent deux domaines végétaux principaux regroupant six secteurs.

- Le domaine guinéen

secteur ombrophile

secteur mésophile

secteur littoral

secteur montagnard

- Le domaine soudanais

• secteur sub-soudanais

secteur soudanais

Ces secteurs se différencient par leur climax. Celui du sec

teur ombrophile est la forêc dense humide sempérvirente. La défeuillai

son n'affecte jamais simultanément l'ensemble de la forêt et la plupart

des espèces présentent un renouvellement permanent de leurs feuilles.

Le climax prédominant du secteur mésophile est la forêt semi

décidue, caractérisée par la chute quasi simultanée des feuilles des

grands arbres. Une partie du secteur mésophile est également occupée

par des savanes dites guinéennes, constituées d'étendues de hautes herbes

enclavées dans les forêts denses ou comprises entre celles-ci et les

for8ts claires. Ces savanes sont parsemées d'arbres et de râniers, par

courues par de nombreuses forêts galeries et contiennent des îlots reli

ques de forêts denses. Les savanes guinéennes doivent être considérées

comme une étape dans une série évoluant vers la forêt dense humide
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semi-décidue, mais maintenue par les feux annuels provoqués par l'homme.

Le secteur littoral est peu homogène. Toute une mosalque de

formations édaphiques peuplent cette zone dans l'ensemble plus sèche

que le secteur ombrophile. Ce secteur n'excède pas 7 à 8 km de largeur

le long de la côte.

Le secteur montagneux, restreint aux zones dont l'altitude

dépasse 1000 m, est caractérisé par une forêt dense humide de montagne

et par une prairie altitudinale.

Le domaine soudanais qui comprend les secteurs sub-soudanais

et soudanais est caractérisé par les forêts claires et les savanes. Les

limites entre le secteur subsoudanais et le secteur mésophile ne sont

pas bien tranchées. Il s'agit plus d'un passage progressif selon des

gradients de végétation plus ou moins altéré par l'homme. De même, les'

secteurs sub-soudanais et soudanais ne sont pas fondamentalement diffé

rents. Le secteur soudanais se différencie du secteur sub-soudanais par

une flore plus pauvre et par la présence de quelques espèces typiquement

soudanaises.

Il comprend quatre bassins principaux : le Comoë, le Bandama,

le Sassandra et le Cavally, ainsi qu'un certain nombre de petits fleuves

côtiers: le Tabou, le San Pedro, le Niounioura, le Boubo, l'Agneby, la

Mé et la Bia et trois affluents du bassin du Niger: le Baoulé, la

Bagoué et le Sankarani (fig.I).

Seul le bassin du Bandama sera détaillé car c'est sur son

principal affluent, la Maraoué (ou Marahoué) que sont situées nos sta

tions de recherche.

Le Bandama a une pente générale faible de 0,40 m par km et

une longueur de 1050 km. Son bassin versant couvre environ 97 000 km2

dont 24 300 km2 forment celui de la Maraoué. Le cours de cet affluent

s'étend sur 550 km. Le régime général de la Maracué est de type équato

rial de transition atténué. La saison des moyennes et hautes eaux s'éta

le de mai à novembre mais le dédoublement de la crue annuelle n'est pas

toujours très marqué.
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2. Présentation des biefs étudiés

Les prélèvements réalisés dans le cadre de la surveillance

des milieux lotiques traités au téméphos par OCP ont été récoltés en

huit stations réparties sur quatre bassins. Les localisations sont pré

cisées sur la figure 1.

Les prélèvements concernant l'étude des entomocénoses asso

ciées à S.damnosum s.Z. n'ont été effectués dans leur majorité que sur

le bief d"'Entomokro" (1) ou Station 1. Il est si tué sur la Maraoué à

une dizaine de kilomètres en aval et à l'est de la ville de Bouaflé

(fig.2), en direction de Yamoussoukro.

Deux autres stations situées sur la même rivière ont égale

ment été échantillonnées pour parfaire ces études. L'une est située près

de Danangoro (Station II) à une quarantaine de kilomètres en amont de

Bouaflé, l'autre est sise près du village de Yaokro (Station III) à

quelque 4 km en amont de Bouaflé sur la Maraoué.

Le choix de la station l, et accessoirement des stations II

et III, a été effectué en fonction de critères:

- écologiques: les biefs d'eau courante étudiés devaient

présenter d'une part un faciès caractéristique des gîtes à S.damnosum

s.Z. existants sur la majorité des rivières de Côte d'Ivoire et, d'autre

part, des populations préimaginales de S.damnosum s.Z. et d'Invertébrés

lotiques relativement abondantes.

- de traitements: il était indispensable de disposer d'une

période d'étude suffisamment longue avant que ne débutent les applica

tions régulières de téméphos. L'impact de cet insecticide sur les ento
)

mocénoses associées à S.damnsoum s.Z. ne pouvait être évalué que si l'on

disposait de données recueillies avant et après les traitements.

17) Le teJtme d' Entomo!vtO u,t un né.otog-<Ame Mé.e à paJr.w de
"entomo ll

: '<'rwec.te en g![ec., et de "lvr.o" : vilfuge en baouté..
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- logistiques : les gîtes étudiés devaient être accessibles

toute l'année quelles que soient les conditions hydrologiques et pluvio

métriques ainsi que l'état des routes.

Lorsque débutèrent ces études, seuls les biefs de la Maraoué

répondaient aux critères exigés.

Les trois stations sont implantées sur les glacis méridio

naux de la zone de transition et plus particulièrement sur le grand

interfluve qui sépare le Sassandra du Bandama. Ces glacis aplanis sont

établis sur des formations schisteuses ou granitiques.

- La station l (Entomokro) : elle est située sur la Maraoué

peu en amont de son confluent avec le Bandama. La rivière, en cette

station, présente une diffluence dont les bras larges de 10 à 40 mètres,

délimitent une série d'îlots couverts d'une forêt identique à celle

bordant la rivière. Les biefs d'eau courante correspondent à des zones

où les lames schisteuses ainsi que les verrous granitiques barrent la

rivière et provoquent une accélération du courant entre deux zones

d'eau plus calme nommées vasques. Seuls les quatre bras de la rive gau

che et les plus en amont de cette série de gîtes ont fait l'objet de

prélèvements. Le bras le plus central (bras IV) reste en eau toute

l'année; son débit à l'étiage peut atteindre quelques litres par secon

de. Les autres bras s'assèchent lorsque le niveau d'eau de la Maraoué

baisse progressivement au fur et à mesure que s'installe la saison

sèche. Les bras l et II s'assèchent les premiers et sont les plus rive

rains par rapport au lit majeur. En amont de ce bief s'étend une vasque

de plusieurs kilomètres de long et qui pourrait constituer en saison

sèche un barrage naturel prévenant la recolonisation par la dérive.

- La station II (Danangoro): c'est, de nos stations d'étude,

celle qUl est située le plus en amont sur la Maraoué. La rivière, large

parfois de près de 600 mètres, se divise en de nombreux bras et chenaux,

délimitant beaucoup de petites îles et créant une multitude de gîtes

potentiels à S.damnosum s.l. Par rapport à la station précédemment dé

crite, les rochers schisteux sont plus gros et constituent souvent de
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grandes dalles plates et lisses sur lesquelles, en saison sèche, courent

des films d'eau. La colonisation de ces grandes surfaces par les Inver

tébrés aquatiques est plus uniforme et plus régulière que celle observée

sur la station 1.

A l'étiage, l'eau ne coule que dans les chenaux centraux tan

dis qu'en période de hautes eaux, la rivière forme une masse d'eau uni

forme.

Bouaflé,

station 1.

La Station III : située entre les deux précédentes, près de

présente une configuration très voisine de celle de la

Les biefs sur lesquels sont situées les stations l, II et III

appartiennent au secteur mésophile. Rappelons que le climax prédominant

est la forêt dense, humide, semi-décidue ainsi que la savane guinéenne.

La Maraoué, dans cette région, constitue pratiquement la limite natu

relle septentrionale de la zone forestière dense humide. Au nord et à

l'est de cette rivière commence le secteur préforestier dont fait par

tie la zone du V baoulé.

La Maraoué traverse des zones de savane guinéenne préfores

tières et se trouve bordée d'une galerie forestière de type ripicole.

Celle-ci comprend une strate supérieure, arborescente, constituée par

les hautes cîmes plus ou moins isolées des grands arbres, une strate

arborescente inférieure d'arbres et d'arbustes qui forment une zone de

frondaison serrée, très dense, dont le recouvrement est maximum et,

enfin, un sous-bois encombré.

Parmi ces différentes espèces végétales, certaines de par

leur implantation soit dans le lit mineur de la rivière, soit sur la

partie la plus riverine des berges, servent de substrat aux larves de

Simulies en saison sèche.

L'espèce Kanahia laniflora (Asclepiadacées) pousse dans le

lit de la rivière. Ses rameaux souples supportent souvent d'abondantes

colonies de larves de S.damnosum s.l. Le Ficus asperifolia (Moracées)
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est fréquent sur les berges de la Maraoué. C'est un arbuste lianescent

dont les feuilles pruineuses et scabres constituent d'excellents sub

strats d'ancrage pour les Simulies et dont les racines aériennes ram~

fiées qui trempent dans l'eau abritent, outre des Simulies, de nom

breuses espèces de la faune non-cible. Enfin, l'espèce ChZoris robusta

(Graminacées) est une plante herbacée qui pousse sur les bords de l'eau

en saison sèche. Ses feuilles légèrement pruineuses et ses tiges rela

tivement robustes sont également des substrats de prédilection pour les

Simulies.

Les autres espèces végétales présentes sur les bords des

rivières, ne servent de substrat que beaucoup plus rarement, vo~re

accidentellement, en saison sèche. Par contre, en saison des pluies,

nous avons constaté la présence de Simulies sur un grand nombre d'arbres

et de plantes de la galerie forestière (cf. tab. 1) (1).

La plupart de ces espèces ont des feuilles vernissées peu propices a

l'ancrage de beaucoup d'espèces lotiques. Les densités d'Insectes cons

tatées sur ces substrats sont toujours très faibles et ne dépassent pas

quelques individus par feuille ou par branche. Cette distribution dis

persive est certainement due à l'homogénéité de l'écoulement de la

rivière ainsi qu'à la pléthore des substrats disponibles.

Avec la baisse des eaux et l'augmentation de la transparence,

les rochers se couvrent d'un tapis de Tristicha trifaria (Podostemacées)

qui peut atteindre jusqu'à 7 à 8 centimètres d'épaisseur. Cette plante

aquatique d'aspect moussu, qui croit dans les zones de fort courant,

(il est élevé sur la partie apicale du tapis, mais pratiquement nul au

contact du rocher), favorise le développement d'une faune abondante et

riche. Des densités de plus de 40 000 individus au mètre carré ont par

fois été observées en la station II lorsque cette plante constituait un

tapis de 5 à 6 cm d'épaisseur. D'une manière générale, de par leur

conformation, les rochers de la station II sont colonisés de façon plus

précoce et plus abondante par ce végétal que ne le sont ceux des sta

tions l et III.

(1) NOLW :te.nOM à. JLQ.mVtc...tVt ..tu MOM..tQ.LUr. P. POILECOT pOLUr. fUJ dé.tVtm..t
natiOM.
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Pvr-iphyton.
Les études ont été menées par 1LT15 (non publié) en la sta

tion l de décembre 1976 à novembre 1977~ avant tout traitement.

"Parmi les groupes d'algues observés sur les substrats, les

Diatomées, les Cyanophycées et les Rhodophytes sont les mieux représen

tées. Les Chlorophycées sont aussi présentes, de même que les Euglé

niens, mais rarement dans des proportions importantes. Les Pyrrhophytes,

souvent abondants dans le plancton, sont ici absents. Les genres les

mieux représentés sont pour les Diatomées : Gomphonema, Eunotia,

Synedra, Nitzschia ; pour les Cyanophycées, Merismopedia, Microcystis,

Anabaena, Oscillatoria, Lyngbya et pour les Rhodophytes des stades

Chantransia de Batrachospermacées. On peut donc distinguer des formes

purement "périphytiques" qui sont des espèces fixées comme Eunotia,

Oscillatoria, Lyngbya, Chantransia et de nombreuses formes habituelle

ment lirnniques qui, piégées dans les formes filamenteuses, se dévelop

pent normalement contre les substrats. Les proportions sont importantes

et peuvent ainsi dans le cas d'une dominance des Eugléniens par exemple,

constituer plus de 75 % de la biomasse algale présente."

L'étude de l'évolution saisonnière montre que "les Diatomées

sont largement dominantes en décembre avec les genres Cocconeis et

Navicula. Ce pourcentage élevé des Diatomées subsiste toute l'année

sauf durant les mois de janvier et ma1. Les Rhodophytes sont en pourcen

tage appré~iable de janvier à mars puis en juillet-août et enfin en

octobre. Les Cyanophytes sont abondantes de janvier à avril durant

l'étiage tandis que les Eugléniens sont en pourcentage important seule-

ment en mai (76,1%)."

2.4. Climat------

Le climat de la région de Bouaflé est caractérisé par une

grande saison sèche s'étendant sur 5 à 6 mois et une petite saison sèche

peu marquée. La pluviométrie annuelle est de 1 310 mm. La répartition

des pluies est celle du régime équatorial de transition atténué (climat

baouléen) qui comprend :
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- une première sa~son des pluies de mars à juin (environ

150 mm d'eau par mois).

- un ralentissement des précipitations en juillet-août.

- une seconde saison des pluies en septembre-octobre.

- une saison sèche très marquée de novembre à février avec

parfois quelques précipitations isolées.

La pluviométrie moyenne mensuelle est la suivante

J

mm 30

F

60

M

120

A

150

M

150

J

175

J

100

A

100

S

200

o

145

N

50

D

30

La moyenne des températures est de 25° à 28°C avec des va

leurs annuelles limites minimales et maximales mensuelles moyennes

variant de 19 à 34°C. La durée annuelle d'insolation est de 1800 à

2300 heures par an et la moyenne annuelle de tension de vapeur d'eau

est de 23 à 27 mbar. Le déficit hydrique cumulé varie dans cette région

de 400 à 600 mm et l'évapotranspiration potentielle moyenne est de

1428 mm/an.

L'ensemble des valeurs de ces paramètres confirme que cette

région constitue une transition entre la zone équatoriale humide à

deux saisons et la zone tropicale à quatre saisons.

Elle est fortement liée au régime des pluies. Le cours de la

Maraoué recoupe selon les localités les isohyètes 1200 à 1400 mm. La

pluviométrie moyenne à Bouaflé est de 1310 mm. Cette valeur subit cepen-

dant de fortes variations selon les années, qui se répercutent sur

l'hydraulicité de la rivière.

L'hydraulicité de la Maraoué a été suivie au moyen de

l'échelle limnimétrique de Bouaflé. La courbe de la figure 3 a été

établie à partir des relevés effectués lors des missions de surveillance.

D'une manière générale, sur les biefs étudiés, il n'existe

chaque année qu'un seut pic important de montée des eaux. La petite



20

saison des pluies n'entraine qu'une augmentation modérée du débit

(fig 3a).

La comparaison des cinq années consécutives (1975-1979)

nous apprend que :

- les années 1976 et 1978 paraissent plus sèches que les

autres; la crue ne dépasse guère les deux mètres dans les deux cas.

Le mois d'octobre correspond à la crue maximum en 1976 tandis que celle

ci est plus précoce en 1978, apparaissant dès le mois d'août.

- les années 1975 et 1977 sont moyennes; le max~mum de

montée des eaux atteint 4 mètres en 1975 et 4,5 m en 1977. La crue a

lieu en septembre dans les deux cas.

- l'année 1979 est excédentaire par rapport à la moyenne

la crue dépassant les 7 mètres au mois de septembre.

L'étalonnage qui fournit la relation curvilinéaire entre la

hauteur d'eau et le débit a été établi à Bouaflé par les services

hydrologiques de l'ORSTOM (fig.3b). Les valeurs extrêmes du débit de

la Maraoœ durant la période d'étude, vont de quelques litres par

seconde (15 litres par seconde en mars 1979) à plus de 900 m3/s en

septembre de la même année.

Les températures minimales et maximales extrêmes enregistrées

sur les biefs de la basse Maraoœ sont respectivement de 26°C et de

32°C. La température de l'eau varie selon un cycle annuel (fig. 4).

Les max~mum de température sont enregistrés durant la période couvrant

les mois de mars, avril et mai, c'est-à-dire durant la période des

hautes eaux.

2.7. Turbidité---------

Elle a été mesurée à l'aide d'un disque de Secci. Celui-ci
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donne une mesure de la transparence de l'eau, paramètre inverse de la

turbidité.

Les eaux de la Maraoué ont une transparence maximale durant

les m01S de décrue et d'étiage et une transparence minimale au début

de la remontée des eaux (fig.5) ; l'érosion des terres par le ruisselle

ment des eaux de pluie ainsi que la remise en eau du lit majeur de la

rivière en sont la cause.





II, LE TEMEPHOS

1. Formule

23

FORMULES, PROPRIETES ET
METHODES D'EPANDAGE,

Le téméphos, insecticide organophosphoré, est commercialisé

sous les noms d'Abate ®, Biothon ®, Nimi tex ®, Swebat ®, Abat ® ,
et Abathion ®. Il est répertorié sous les sigles OMS 786 et ENT 27165.

Sa première commercialisation eut lieu en 1965 par la firme American

Cyanamid sous le code AC 52160.

Sa formule chimique est :

0,0,0',0' ,-tétraméthyl-O,O'-thiodi-p-phénylène phosphorothioate

ou

développée sous la forme

S S

"O~ 0"(CH 0) -P-o- -S- ~ ;; -O-P-(OCH )3 2 _ \.\. 3 2

Son poids moléculaire est de 466,34.
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2. Propriétés

- Gravi té spécifique : 1,32

- Insoluble dans l'héxane,le méthylchlorohéxane et l'eau

- Soluble dans l'acétonitril, le tétrachlorure de car-
bone, l'éther, le dichloroéthylène, et le toluène.

- Sa couleur est blanche lorsqu'il est mélangé à l'eau,
brune à l'état technique.

- Ce produit est indéfiniment stable à température
ambiante mais il s'hydrolyse à pH élevés (:>9) ou très
faib les « 2) •

- Il est utilisé par OCP sous forme de concentré émulsi
fiable (C.E.) à 20 % de matière active.

Le téméphos est peu toxique vis-à-vis des mammifères chez

lesquels il est très rapidement métabolisé et excrété (BLINN, 1969).

Chez les rats, la toxicité dermique aiguë et la toxicité orale chroni

que sont faibles. Les DL 50 obtenues sont de l'ordre de 1000 à

4000 mg/kg (KENAGA & ALLISON, 1970 ; WHO, 1971) bien qu'une DL 50 plus

faible ait été trouvée par TUCKER & CRABTREE (1970).

Chez l'homme, la toxicité est quasi nulle. Ainsi, des volon

taires ont, sans présenter de symptômes cliniques apparents, absorbé

des doses de 256 mg/jour, durant 5 jours, ou de 64 mg/jour pendant

28 jours (LAW et al., 1967).

Deux mille Porto-Ricains ont également bu pendant 19 mois,

sans aucun trouble clinique apparent, de l'eau potable traitée avec

0,5 ppm de téméphos (LAW et al., 1968). Cette faible toxicité du

téméphos permet son emploi dans le traitement des rivières dont l'eau

est souvent consommée par les riverains.

Parmi les facteurs qui influencent la toxicité du téméphos,

signalons

- la température. In situ, l'efficacité du produit est

d'autant plus grande que la température de l'eau est plus élevée

(BACK et al., 1979) .

- le temps d'exposition. TRAVIS etal.(1967) trouvent que

doubler le temps d'exposition est plus efficace que doubler la



25

concentration du produit ; résultats en opposition avec ceux de MOUCHET

et al. (1977) qui trouvent constante la relation "temps d'exposition X

concentration".

- la taille des particules d'insecticide. Cela est sur

tout vra~ pour les Insectes filtreurs chez lesquels l'insecticide agit

après avoir été ingéré (WILLIAMS et al., 1961).

- la distance du point d'épandage. WALLACE et al. (1976)

notent que l'efficacité s'accroit à une certaine distance du point

d'application. Elle diminue ensuite au delà d'une certaine distance du

fait de la trop grande dilution du produit. En fait, dans le traitement

des rivières, le temps de contact augmente alors que la concentration

diminue en fonction de la distance en aval du point d'épandage.

- la qualité de l'eau. Le téméphos à tendance à s'adsor

ber sur les particules organiques en suspension dans l'eau (GUILLET &

ESCAFFRE, 1979). Or, en Côte d'Ivoire, la turbidité de l'eau ainsi que

sa charge en particules en suspension, varient selon la période de

l'année. Il en résulte une efficacité sûrement différente de ce toxique

selon les saisons et les rivières.

3. Epandages

Les traitements au téméphos sont dans le cadre d'OCP, effec

tués chaque semaine par des avions ou des hélicoptères équipés de dis-
,,1

positifs spéciaux de largage dérivés du système "vide-vite". La pério-

dicité hebdomadaire a été retenue en raison de la brièveté du cycle de

développement des larves du complexe S.damnosum. En effet, dans les con

ditions naturelles et en région de savane, les valeurs extrêmes de la

durée de développement des larves sont de 6-8 jours à 13-14 jours

(BALAY, 1968 ; ELSEN & HEBRARD, 1977 ; ELSEN, 1979 ; SECHAN, 1980

SECHAN, 1981). Les variations observées sont dues à l'influence de la

température de l'eau ainsi qu'à la quantité et à la qualité de la nour

riture ingérée par les larves.

Les doses de téméphos oscillent entre les concentrations théo

riques de 0,05 ppm/IO mn (en période des hautes eaux) et 0,1 ppm/IO mn
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(en période des basses eaux). La distance entre deux points de traite

ment varie selon la rivière et la saison, c'est-à-dire selon la portée

de l'Abate les traitements sont fait gîte par gîte à l'étiage, mais

peuvent être espacés de 30 km en période des hautes eaux.

En effet, les formulations de téméphos épandues en salson

sèche, traversent mal les vasques d'eau stagnante dans lesquelles il

y a dilution et décantation du pesticide dans une grande masse d'eau.

Il est alors adsorbé par de nombreuses particules de matière organique

en suspension et dégradé au bout d'une vingtaine d'heure.

Le Programme de Lutte contre l'Onchocercose dans le Bassin de

la Volta a débuté en décembre 1974 (phase 1). Des extensions successives

ont eu lieu en janvier 1976 (phase II) et au cours de l'année 1977

(phase III). Enfin, les cours d'eau de la phase IV n'ont commencé à

être traités qu'à partir d'avril 1978 (fig.6). Sur la basse Maraoué, les

traitements réguliers au téméphos n'ont débuté que le 6 mars 1979 à la

s~ation l et le 7 mars 1979 à la station II ; la station III n'a été

traitée qu'à partir d'avril 1979.

Le programme de surveillance de l'impact du téméphos sur les

organismes aquatiques n'a par contre débuté qu'en mai 1975 (tableau 2).

Certaines rivières se trouvaient donc traitées depuis plusieurs mois

lorsque débutèrent les premières observations. En l'absence de données

de référence qui auraient du être récoltées durant la période précédant

les traitements, il est difficile d'interpréter la plupart des résultats

acquis sur des cours d'eau tels que la Léraba, le Bandama ou le Comoé.

Nous disposons par contre de nombreuses données pré-traitement pour la

basse Maraoué.

Certaines bavures dans le dosage des quantités d'insecticide

épandues ont eu lieu de temps à autre. Elles sont la plupart du temps

accidentelles. Citons pour exemple, le dramatique accident d'un Pilatus

Porter qui a déversé 170 litres de téméphos en s'abîmant dans la Volta

(ELOUARD, 1975). Mais la plupart des erreurs de dosage sont dues, soit

à des erreurs de relevés limnimétriques (montée ou baisse soudaine des

eaux), soit à des défaillances techniques.
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Deux de ces ratages ont perturbé nos expériences et doivent

impérativement être pris en compte dans l'interprétation de nos résul

tats (fig.7).

Premiers traitements au téméphos de la basse Maraoué :

Les premiers traitements au téméphos de la basse Maraoué dans

sa portion allant de la confluence du Béré jusqu'à sa jonction avec le

Bandama, eurent lieu les 6 et 7 mars 1979. Cette portion de rivière

avait été jusqu'à ces jours, exempte des traitements insecticides heb

domadaires effectués contre les larves de Simu1ies dans le cadre du

Programme Régional de Lutte contre l'Onchocercose (OCP) dans la région

du bassin de la Volta.

En cette saison, les populations imagina1es (BELLEC, comm.

pers.) et préimagina1es de S.dmanosum s.l. étaient minimales, vo~r

souvent inexistantes. Ainsi, seulement 10 stades préimaginaux de

S.damnosum s.l. ont été trouvés parmi les 28 058 insectes récoltés avant

et après les traitements.

Les premiers traitements ont été réalisés avec la quantité

minimale que pouvait déverser l'hélicoptère, soit 300 ml de téméphos.

Etant donné le très faible débit de la rivière en cette saison d'étiage

particulièrement sévère (5 l/s), il Y a eu un surdosage effectif de

l'ordre de 200 fois.

Sous-dosages accidentels :

Durant la période allant du 22 novembre au 21 décembre 1979,

les épandages de routine sur la basse Maraoué,effectués dans le cadre

du programme de lutte contre l'onchocercose, ont été réalisés les 28/11,

5/12 et 12/12/1979.

Or, il est apparu après ces épandages de routine

qu'il persistait des colonies larvaires et nymphales

de S.damnosum s.l. sur les gîtes des stations l, II et III.

- que l'effectif général de ces populations augmentait

de semaine en semaine.
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- que les larves des autres espèces de Simu11es coloni

sant les divers substrats lotiques ne semblaient pas décrocher de leurs

supports t même plus de 36 heures après le passage du téméphos.

Ces observations nous ont porté à formuler trois hypothèses

principales pour expliquer ces faits :

- Le téméphos épandu était altéré ou passablement dégra

dé,voire d'une formulation légèrement différente. Son efficacité VlS

à-vis des Simulies, et plus particulièrement de S.damnosum s.l. étant

alors moindre.

- La basse Maraoué était sous-dosée en insecticide. La

quantité de téméphos épandu étant trop faible par rapport au débit de

la rivière.

- Enfin, les larves de Simulies seraient devenues moins

sensibles au téméphos.

Après que des tests de sensibilité eurent été réalisés tant

sur la faune non cible que sur les espèces du complexe S.damnosum,

il semblerait que la rivière ait été régulièrement sous-dosée en témé

phos pendant plusieurs semaines. La cause en aurait été le décalibrage

de l'échelle de crue de Bouaflé qui sert de référence pour le calcul

des débits et donc des doses d'insecticide à épandre sur cette rivière.

Les stations l et II subissent chaque année au mol.S de février

un empoisonnement généraIt dû à l'introduction par les pêcheurs locaux

d'un ichtyotoxique extrait de la plante Tephrosia vogelii. L'impact

constaté, tant sur les Poissons que sur les Insectes t prouve une toxi

ci té "aiguë mais de courte durée (ELOUARD et al., 1982).

La station III a subi un épandage de deltaméthrin (l) en

janvier 1979. Elle a ensuite été exempte des traitements au téméphos

-----------------------

(1 ) p~ c.onnue. ..60U/.l i.e. nom de. dé.c.améth.tci.n
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jusqu'en avril 1979, soit durant un mois supplémentaire par rapport aux

stations 1 et II.

Il faut enfin saV01r qu'une certaine quantité d'insecticide

à usage agricole est épandue chaque année sur les champs de coton, de

mais, de café et de cacao. Vu la rémanence de certains de ces insecti

cides (lindane, malathion), il n'est pas impossible qu'une partie de

ces composés aboutisse dans la rivière lors du ruissellement occasionné

par de fortes pluies. Nous ne disposons cependant à l'heure actuelle,

d'aucune donnée précise sur ce problème.
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111, MATERIEL.ET METHODE D'ECHANTILLONNAGE

L'obtention de données numériques représentatives des peu

plements aquatiques constitue un problème délicat bien résumé par plu

sieurs hydrobiologistes (MACAN, 1958 ; MULLER, 1958 ; ALBRECHT, 1959 ;

HYNES, 1970 ; TUFFERY, 1971 ... ). De ces révisions critiques, il ressort

qu'aucune méthode d'échantillonnage quantitatif n'apparait ni exhaustive,

ni ne fournit un dénombrement représentatif des peuplements. Un choix

judicieux parmi les méthodes est donc nécessaire, et celles retenues se

doivent d'être les mieux adaptées aux problèmes posés, à la nature de

la faune ainsi qu'au traitement mathématique des données. Dans le cadie

de cette étude, ces conditions n'ont pas toujours pu être appliquées.

Il convient, de plus, de distinguer entre l'échantillonnage effectué

dans le cadre de lp surveillance des milieux lotiques traités au témé

phos et celui réalisé lors d'expériences plus fines permettant d'inter

préter les données de surveillance.

En dehors de quelques adaptations mlneures qui seront préci

sées ultérieurement, le matériel et les méthodes d'échantillonnage sont

ceux classiquement utilisés en hydrobiolg1e.
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Deux types de données ont été recueillis. Ce sont, d'une

part, les résultats des prélèvements de routine réalisés in situ aussi

bien dans le cadre du programme de surveillance que dans celui des re

cherches plus approfondies, et d'autre part, des prélèvements issus

d'expériences réalisées également in situ, dans le but de préciser

l'action de tel ou tel paramètre ou de résoudre un problème précis d'éco

logie tel que la distribution des espèces ou leur dynamique de coloni-

sation •••

Les récoltes des organismes lotiques reposent sur

- l'utilisation des filets à dérive

- l'utilisation de l'échantillonneur de Surber

- la collecte des substrats naturels

- la pose de substrats artificiels

- les tests en gouttières

1. Récolte de la dérive

Il est depuis fort longtemps connu et prouvé que les eaux

courantes contiennent en permanence une certaine quantité d'organismes

qui dérivent, soit après avoir été arrachés de leurs substrats, soit

activement lors de comportement d'émigration (cf. § troisième partie,

l, 1.). La quantification de ce phénomène a permis de mettre en évidence

des rythmes nycthéméraux et saisonniers ainsi que des pollutions ponc

tuelles. D'autre part, l'espoir de trouver une relation mathématique

plus ou moins complexe entre le taux de dérive et la quantité de faune

en place est toujours caressé par les hydrobiologistes. Ils en prennent

pour justification que les prélèvements de la dérive sont relativement

simples à réaliser. Nous verrons, par contre, que l'interprétation des

résult~ts est beaucoup plus délicate qu'elle ne parait a priori.

FILETS

La récolte des organismes invertébrés dérivants se fait en

utilisant un ou plusieurs filets montés sur un cadre métallique. Le vide

de maille des poches filtrantes est d'environ 250}1' Chaque filet est
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muni d'un collecteur à embout amovible (fig. 8). Nous avons utilisé des

filets uniques ou triplés, d'ouverture de 15 x 15 cm ou de 20 x 20 cm

dont le type et la taille seront précisés lors de la description de

chaque expérience. En période de hautes eaux, les filets sont munis de

flotteurs et de lests, de manière à ce qu'ils gardent une position

verticale dans le courant.

DUREE DES PRELEVEMENTS

Dans le programme de surveillance des rivières traitées au

téméphos, les temps de prélèvement sont de 30 mn pour la dérive de jour

et de 3 mn pour la dérive de nuit. Ces temps ont été adoptés à la suite

des résultats d'expériences préalables (DEJOUX & ELOUARD, 1975), et au

vu des rythmes nycthéméraux d'activité et de dérive existant dans les

rivières ivoiriennes (ELOUARD & LEVEQUE, 1977). Les prélèvements de

dérive de jour sont effectués une heure et demie avant le coucher du

soleil tandis que ceux de la dérive de nuit le sont une heure après.

Des temps de prélèvement de une à cinq minutes ont été

retenus pour les études des effets immédiats (impact à court terme) du

téméphos sur les Invertébrés aquatiques. Ces temps sont imposés par la

quantité considérable d'organismes qui dérive juste après l'épandage

du toxique. Les durées des récoltes seront précisées lors de l'exposé

de chaque expérience.

POSITION DES FILETS

Les filets sont immergés, quand faire se peut, dans les

zones de courant rapide à l'aval des biefs lotiques (les vitesses

variaient de 0,60 à 1,20 mis).

En période des hautes eaux. ou lorsque la profondeur de

l'eau le permet, la partie supérieure du filet est maintenue juste en

dessous de la surface de l'eau. Lorsque la profondeur n'est pas suffi

sante, le filet ne doit en aucun cas râcler le fond de la rivière.

L'absence d'une telle précaution biaise le résultat du prélèvement par

la récolte d'individus benthiques décrochés du substrat par le cadre

du filet.
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SYNTHESE VES RESULTATS

Plusieurs paramètres sont utilisés pour évaluer l'importance

de l'augmentation de la dérive provoquée par l'introduction d'un pesti

cide dans le milieu lotique. Ce sont:

- l'indice de dérive. Dans le programme de surveillance des

rivières traitées au téméphos, afin de pouvoir comparer les résultats

obtenus en différents lieux et temps, le nombre d'organismes récolté

est rapporté au nombre de mètres cubes d'eau filtrée. Ce rapport définit

l'indice de dérive (ID) dont la formule est la suivante:

N N
ID = - - -

V S.v.t

où N est le nombre d'individus récoltés, V le volume d'eau filtré (m3),

S la surface d'ouverture du filet (m2), v la vitesse du courant (mis)

et t la durée du prélèvement (s).

Dans le programme de surveillance, on définira un indice

de dérive de jour (ID.) et un indice de dérive de nuit (ID) correspon-
J n

dant aux échantillons récoltés respectivement une heure et demie avant

et une heure après le coucher du soleil.

- le rapport d'augmentation instantanée maximale de dérive

(Rmx). C'est le rapport de la valeur maximale de l'indice de dérive

atteinte après traitement, à sa valeur "normale" estimée immédiatement

avant le début de

(DEJüUX, 1980).

réaction de la faune au passage du produit

- le rapport d'augmentation pondérée (Rpd) de l'indice de

dérive. Il correspond à la valeur moyenne de la dérive calculée durant

une heure après épandage et centrée sur l'acrophase de décrochement,

divisœpar la valeur moyenne de la dérive calculée durant l'heure qU1

précède l'épandage. Ce rapport traduit d'avantage que le premier, l'éta

lement dans le temps de l'action toxique du pesticide.

- le rapport entre l'indice de dérive de nuit et l'indice
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de dérive de jour (RID). Il a été introduit pour mesurer l'impact du

pesticide dans le cadre d'une surveillance à long terme. Il correspond

au rapport de l'indice de dérive de nuit (ID) à l'indice de dérive de
n

jour (ID.). Nous verrons que la diminution de ce rapport traduit
J

l'action toxique du téméphos sur la faune entomique lotique.

CONDITIONS EXPERIMENTALES

Afin de préciser l'impact du téméphos sur le phénomène de

dérive, trois expériences ont été conduite sur la Maraoué. Les princi

paux paramètres mesurés sont consignés dans le tableau 3.

Expérience M~ 1979

Elle a été réalisée à la station l, en mars 1979, lors du

premier traitement au téméphos de la basse Maraoue (cf. § première partie,

II, 3.2. et fig. 7). L'épandage a eu lieu dans une vasque située quel

ques 150 mètres en amont du point de prélèvement. A cette époque, la

Maraoué subissait un étiage particulièrement sévère. La vitesse du

courant au niveau du gîte était très réduite (0,27 mis) et le débit

total n'était que de 5 lis environ. Un filet simple de 0,25 cm de eôté

a été utilisé pour récolter les Insectes dérivants, mais vue la très

faible profondeur de la rivière, il n'a pu travailler qu'au tiers de

sa surface d'entrée. Le volume d'eau filtré durant chaque prélèvement

de 5 minutes n'était donc que de 1,7 m3.

Expérience Déeemb~e 1979

Cette expérience s'est déroulée à la station l, en décembre

1979. Les principaux paramètres qui y affèrent sont consignés dans le

tableau 3. La Maraoué était en période de décrue, mais était loin d'a

voir atteint son niveau d'étiage et était traitée toutes les semaines

au téméphos depuis plus de huit mois. La présence de populations âgées

de S.damnosum s.l'J malgré les traitements répétés, nous a imposé ce

travail pour vérifier la toxicité du téméphos. L'étude de l'impact de

l'épandage sur la dérive des Invertébrés benthiques a été complétée par

une expérimentation en gouttière (cf. § première partie, l, 5.).
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Expérience AVkii 1980

Elle a été menée à la station III, au mo~s d'avil 1980. La

rivière était encore en situation d'étiage et l'épandage eut lieu

200 mètres environ en amont du point d'étude. L'adoption de cette sta

tion pour cette étude, nous a été imposée d'une part, par l'hydrologie

de la rivière en cette saison, et d'autre part, par l'éventualité d'une

pollution de la station l par les eaux usées de la ville de Bouaflé.

En effet, lors des périodes d'étiage, la configuration de la station l

ne permet pas l'installation des gouttières multiples qui sont expéri

mentées en même temps que le suivi de la dérive. De plus, l'apparition

de communautés benthiques aberrantes nous faisait douter de l'évolution

écologique normale de la station l située en aval de la ville de Boua

flé.

2. Echantillonneur de Surber

Cet appareil est, sous une forme plus ou moins modifiée, le

plus utilisé en hydrobiologie pour échantillonner la faune des rivières.
. ~ - l' ~ d d 1 f d h . )(1).

Dest~ne a etu e e a aune es roc ers (ou faune saxat~le , ~l per-

met de recueillir dans son filet les individus présents dans une sur

face de 15 x 15 cm (fig. 9). Les organismes, détachés du substrat à

l'aide d'une brosse, sont récoltés dans un collecteur à embout filtrant

de type classique. Les avantages et les inconvénients de cette méthode

ne sont plus à démontrer (GAUFIN et aZ' 3 1956 ; NEEDHAM & USINGER, 1956;

ALLEN, 1959 ; MACAN, 1962 ; CHUTTER & NOBLE, 1966 ; ERICKSEN, 1968

HYNES & COLEMAN, 1968 ; COLEMAN & HYNES, 1970 ; HYNES, 1970 a et b

CHUTTER, 1972 ; HUGHES, 1975, ... ).

Gardons cependant à l'esprit, pour l'interprétation des

résultats, que :

- cette méthode d'échantillonnage est inopérante en période

des hautes eaux à cause de l'inaccessibilité des substrats rocheux

noyés sous d'importantes masses d'eau.

- cet appareil nécessite pour son emploi des rochers rela

tivement plats. Il est inopérant pour échantillonner la faune de sub

strats latéritiques.

'. i ) ou ~axic.oie.
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cinq prélèvements sont nécessaires du fait des distribu

tions agrégatives des Invertébrés aquatiques, pour avoir un échantillon

nage représentatif de la faune du biotope "rocher en eau courante".

Toutefois, cette condition n'a pas toujours pu être satisfaite car il

est souvent malaisé de trouver suffisamment de rochers situés dans des

conditions rhéologiques semblables.

3. Substrats artificiels

Dans de nombreuses expériences, l'emploi de substrats arti

ficiels s'est substitué à celui de substrats naturels. Les substrats

articifiels ou semi-artificiels présentent plusieurs avantages tels que

- une dégradation faible qui leur fournit une constance dans

leur aspect, leur texture, leur attractivité.

- une forme, une taille et une texture constantes qui

permettent de les assimiler à des unités de prélèvement statistiquement

comparables ..

- une abondance, fonction des besoins. La quantification

écologique in situ nécessite un échantillonnage fréquent comportant de

nombreux prélèvements comparables, et s'il est souvent difficile de

trouver le nombre suffisant de substrats naturels satisfaisant aux

mêmes conditions du milieu, il est par contre possible de disposer

sur le bief la quantité requise pour une expérience donnée. Toutefois,

la mise en place de telle quantité de substrats peut modifier profondé

ment les variations naturelles des densités des populations, en élimi

nant le facteur limitant que constitue la faible disponibilité des sub

strats naturels en certains lieux ou en certaines saisons (LE BERRE,1966).

Les caractéristiques des substrats artificiels doivent être

adaptées aux préférences écologiques des espèces. Une multitude de types

et de formes a été employée par les différents auteurs. Le matériau

utilisé et la forme choisie correspondaient au meilleur compromis trouvé

entre les exigences écologiques des espèces, la facilité d'utilisation

et le moindre coût économique.

Notre propos étant d'étudier la faune associée aux stades

préimaginaux de S.damnosum s.l., le type de substrat retenu se devait

de récolter le maximum de stades préimaginaux de cette espèce, tout en
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permettant à la faune associée de s'y installer en abondance.

De nouveaux substrats artificiels flottants, dits "balais",

ont été imaginés pour répondre aux exigences de cette espèce. Ils sont

constitués d'un ensemble de 15 fibres de plastique de 7 centimètres de

longueur, légèrement sinueuses, attachées entre elles à l'une de leurs

extrémités, au moyen d'un bracelet de caoutchouc. Le diamètre de chaque

fibre est de 1 mm environ (fig. 10). Un crochet permet l'ancrage de l'en

semble à un fil de fer très souple, lui-même attaché à un câble de fixa

tion situé 30 ou 40 cm au-dessus des eaux et perpendiculaire au cours

de la rivière (fig. Il).

Ces substrats flottent à la surface de l'eau, mimant le com-

portement d'éléments flottants naturels, telles les feuilles d'arbre

ou les racines aériennes de Ficus asperifoZia ou encore les feuilles et

les tiges des Kahania et des ChZoris.

Des tests réalisés durant une année ont montré que les lar

ves de Simulies colonisaient de façon très satisfaisante les substrats

artificiels de type balai, à l'instar de la faune habituellement asso

ciée aux Simulies. Ils paraissent donc mieux adaptés que les bandelettes

(ELSEN & HEBRARD, 1977 a ;FREDEEN & SPURR, 1978 ), les tuiles (HALL &

EDWARDS, 1978 ; LEWIS & BENNETT, 1974) ou les sphères (WALSH et aZ.~

1981) qui ne permettent que peu ou pas l'ancrage des espèces associées

aux Simulies. Inversement, les substrats ancrés qui favorisent l'éta

blissement des populations abondantes de la faune non simulidienne,

restent souvent pauvres en Simulies (FREDEEN & SPURR, 1978). Le substrat

artificiel de type balai constitue donc un bon compromis qui permet

d'étudier les associations entre faune simulidienne et faune non cible.

Lors des études de colonisation, les substrats ont été pla

cés dans des conditions rhéologiques analogues. Pour la première expé

rience de ce genre, menée sur la station l en décembre 1978, 62 substrats

artificiels de type balai ont été mis en place et récoltés à raison de

deux à trois par jour. Une expérience de colonisation de bandelettes

plastiques a été conduite en parallèle à cette expérience.
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La même expérience a été réalisée sur la station l en décem

bre 1979, alors que la rivière était traitée hebdomadairement au témé

phos depuis 9 mois ; 53 substrats ont été placés et récoltés à raison

de deux par jour.

Pour les études de distribution des espèces lotiques

ou de leurs stades larvaires t une centaine de substrats a été accrochée

à un quadrillage de câbles installé au dessus de la rivière, constituant

un véritable réseau aux mailles relativement serrées (fig. Il). Deux

expériences de ce type ont été effectuées en la station I t l'une en

décembre 1978 en dehors de toute pollution par pesticide, l'autre en

décembre 1979 alors que la rivière était traitée au téméphos. Dans les

deux caSt les substrats ont été laissés en eau durant 15 jours avant

d'être prélevés. Respectivement 62 et 65 substrats furent étudiés parmi

la centaine mise en place à chaque expérience.

4. Echantillonnage de la faune des substrats naturels

Pour suivre les cycles biologiques ainsi que l'évolution

annuelle des densités des Insectes aquatiques, les substrats les plus

abondants des biefs lotiques de la Maraoué ont été échantillonnés selon

un rythme d'abord bimensuel avant les premiers traitements, puis men

suel. Le nombre de prélèvements réalisé lors de chaque échantillonnage

dépendait de l'accessibilité et de la disponibilité des substrats.

Au total, 596 prélèyements ont été réalisés durant la pé-
,,;

riode s'étalant de mars 1977 à juillet 1980. Ils ont été effectués en

majorité à la station l, mais quelques uns ont été faits aux stations

II et III.

Parmi l'ensemble des substrats situés en eau courante et qui

supportaient durant une partie de l'année t une faune lotique abondante,

les sept types suivants ont été retenus :

- les feuilles de Ficus asperifoZia (substrat de type 1).

Elles constituaient souvent un substrat flottant de prédilection pour

les Simulies venant pondre. L'unité de prélèvement est la feuille, quel

que soient sa taille et sa surface en contact avec l'eau. Seules les

feuilles supportant des populations d'Insectes aquatiques ont été re

tenues. Les densités obtenues correspondent donc aux densités des
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des substrats de type l colonisés et non pas aux densités de tous les

substrats de type l sur la rivière.

les feuilles des graminées ChZoris robusta (substrat de

type II). Ces feuilles, contrairement aux précédentes, sont souvent

immergées de quelques centimètres. Leur dégradation est assez rapide

de vertes, elles deviennent jaunes, puis complétement pourries en

l'espace de 7 à 10 jours. La colonisation de ce type de substrat est

toujours très temporaire. Comme pour les substrats de type l, l'unité

de prélèvement est la feuille.

- les tiges du Ficus asperifolia (substrat III). Ces sub

strats sont complètement immergés de 5 à 50 cm. Les branches sont suf

fisamment souples pour onduler dans l'eau mais leur section de 1 à 2 cm

de bois lignifié leur confère une relative rigidité. Aucun choix ne

présidait au prélèvement. Les branches étaient prélevées sans examen

préalable, qu'elles supportent ou non une faune entomique. La longueur

retenue était de 22 cm, ce qui correspond à l'écartement maximum des

doigts d'une main.

- les tiges des ChZoris (substrat IV). Comme les tiges du

Ficus, elles sont la plupart du temps immergées mais sont plus frêles

et plus souples. Les prélèvements ont été réalisés en fonction des mêmes

critères que ceux appliqués auX tiges de Ficus .
.,;

- les racines des Ficus (type V). Les racines aériennes de

ces arbustes se terminent par un réseau radiculaire en plumet qui flotte

à la surface de l'eau. Seuls, les petits plumets dont le nombre de radi

celles qui les composait était de 20 à 60, ont été échantillonnés.

- les feuilles mortes de toutes espèces qui, après avoir

dérivé dans le courant, se retrouvent immobilisées en paquet contre une

branche, un rocher, etc •.. (substrat VI). En général, seules les feuilles

jaunes ou brunes ont été échantillonnées, ces couleurs traduisant un

séjour dans l'eau déjà assez prolongé:

- les rochers couverts ou non d'algues ainsi que de
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Tristicha trifaria (sub$trat VII). Ces prélèvements ont été faits à

l'aide de l'échantillonneur de Surber. Pour des raisons de simplifica

tion dans la lecture et l'interprétation des résultats, nous avons

regroupé, sous forme d'une moyenne mensuelle, les effectifs des taxons

sans tenir compte ni de l'année, ni de la station.

Puisque les méthodes d'échantillonnage ne sont pas les mê

mes, il n'est pas possible de comparer les effectifs récoltés sur des

substrats appartenant à des types différents. Cependant, pour comparer

les variations saisonnières des populations sur l'ensemble des substrats,

nous avons calculé la fréquence relative des effectifs de chaque espèc~

pour chaque mois, en fonction de l'effectif total récolté en une année.

La moyenne des fréquences obtenues pour chacun des types de substrat

traduit les variations globales des densités des espèces entomiques sur

le bief étudié.

Les variations observées sont comparées à une année hydrolo

gique moyenne calculée à partir des relevés limnimétriques enregistrés

durant les mêmes périodes.

5. Expérimentations en gouttières

Les résultats des tests insecticides effectués au labora

toire sur les Invertébrés benthiques ne sont pas toujours conformes à

ceux obtenus sur le terrain (MUIRHEAD-THOMPSON, 1970). De même, les

tests insecticides réalisés in situ et qui s'appuient, soit sur les

variations de la dérive des organismes lotiques, soit sur les différen

ces d'abondance des populations qui colonisent les substrats, ne per

mettent pas de quantifier de façon précise l'impact réel des tox~ques

sur la faune. Il n'en va pas de même pour les expériences en gouttières

artificielles qui reproduisent de façon assez satisfaisante les condi

tions du milieu, tant du point de vue rhéologique, que du point de vue

des qualités physico-chimiques des eaux. Les résultats sont beaucoup

plus proches des effets subis par la faune in situ.-L'emploi de gout

tières artificielles dans les rivières constitue donc à l'heure actuelle,

la meilleure méthode permettant de tester et de comparer quantitativement
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et statistiquement la toxicité d'une ou plusieurs concentrations ou de

plusieurs insecticides, voire de formulations. Toutefois, du fait des

variations dans l'espace et dans le temps des facteurs abiotiques, les

expériences réalisées in situ sont moins reproductibles que celles réa

lisées au laboratoire. Malgré ces inconvénients, des résultats quanti

tatifs fiables ont déjà été obtenus (DEJOUX & ELOUARD, 1977 ; GIBON

et al,., 1980 ; DEJOUX, 1977 b, 1978 a, 1979).

Plusieurs types de gouttière ont été expérimentés par les

hydrobiologistes. GAUGLER et al. (1980) ont décrit un appareil recréant

en laboratoire les conditions deLa rivière tandis que WILTON & TRAVIS

(1965) utilisent un système portable qui permet de tester les insecti

cides sur la faune aquatique. L'appareil est installé au bord de la

rivière, les gouttières étant approvisionnées en eau au moyen d'une

pompe.

Deux types principaux de gouttière immergée ont déjà été

utilisés avec un certain succès en Afrique de l'Ouest. Ce sont:

des gouttières individuelles simples et larges qui déri

vent dans leurs formes et leur conception de celles décrites par DEJOUX

(1975). Ces gouttières sont lourdes et encombrantes et demandent pour

leur emploi une hydraulicité relativement élevée de la rivière.

- des gouttières multiples, de taille plus réduite, compo

sées de cinq corps de gouttière montés en parallèle sur un même chas sis

mobile mais qui peuvent être également réglés individuellement sur les

trois axes (TROUBAT, 1981) (fig. 12).

Quel que soit l'appareil utilisé, gouttières simples ou

multiples, le schéma de construction reste le même. On distingue un

corps de gouttière en plastique (PVC) monté sur un chassis réglable en

hauteur. La partie amont de la gouttière porte un embout sur lequel

est monté un filtre en nylon de 250 ;u de vide de maille qui permet à

l'eau de pénétrer dans la gouttière, mais retient les organismes qui

dérivent dans l'eau de la rivière. Sur la partie située en aval du corps

de la gouttière est installé un filet terminé par un embout filtrant de

vide de maille également de 250 jU' Le corps des gouttières individuelles
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mesure 2,5 m de long et 15 cm de diamètre, tandis que celui des gout

tières multiples est de 1,5 m de long et de 9 cm de diamètre.

5.2. Qér~l~!!!~nt_de~_~~~!i~!!~~~

Les gouttières étaient généralement installées dans le lit

de la rivière cinq jours avant les tests. Durant cette période, le fil

tre fixé en tête de gouttière ainsi que le filet terminant la partie

postérieure étaient retirés pour permettre la libre colonisation ainsi

que la libre migration par dérive des organismes lotiques.

Un certain nombre de substrats naturels (cailloux, feuilles

mortes, branchettes) colonisés par des populations d'Invertrébés ben

thiques, sont disposés dans la gouttière.

Le délai de cinq jours paraît nécessaire et suffisant pour

permettre aux organismes de se réorganiser dans la gouttière en fonc

tion de leurs préférendums.

L'adjonction du filtre amont et du filet aval a lieu une

heure avant le début de l'expérience et isole l'intérieur de la gout

tière de l'ensemble de la rivière.

Afin d'établir le taux naturel de dérive lié aux rythmes

nycthéméraux et à la mortalité quotidienne, les organismes dérivants

dans la gouttière sont récoltés dans le filet durant 24 heures selon

une chonologie préétablie (les prélèvem~nts sont réalisés toutes les

deux heures ou toutes les heures sauf durant les quatre à cinq heures

qui suivent l'épandage où ils sont alors effectués tous les quarts

d'heure) •

Après l'introduction du pesticide dans le milieu, la dérive

est récoltée durant 24 heures. A la fin de l'expérimentation, les

substrats sont entièrement brossés dans le but de récolter les organis

mes qui ont survécu; ceux-ci sont assimilés aux organismes insensibles.

Leurs effectifs, additionnés à ceux des organismes qui ont dérivé après

traitement donnent le nombre total exact des organismes testés.

Les abréviations suivantes ont été utilisées dans les
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tableaux pour traduire les différents effectifs :

Ntot

Ntest

Nr

Navt

Napt

nombre total d'organismes présents dans la gouttière
au début de l'expérience.

nombre d'organismes présents dans la gouttière lors
de l'introduction du pesticide.

nombre d'organismes restant en fin d'expérience.

nombre d'organismes qui a dérivé avant l'applica
tion de l'insecticide. Cette quantité est assimilée
à la dérive naturelle.

nombre d'organismes qui a dérivé après l'application
de l'insecticide.

Le décrochement des organismes dû, soit au comportement de

dérive, soit à l'action du pesticide, est exprimé de deux manières dif

férentes.

- soit en nombre d'individus dérivant par heure. Cette va

leur s'obtient en affectant d'un coefficient C l'effectif récolté pen

dant une tranche horaire (C = \/2 si le prélèvement recouvre deux heures

consécutives et C = 4 si le prélèvement ne porte que sur un quart

d'heure).

- soit en taux théorique de décrochement par heure par rap

port à la quantité de faune en place. Ce chiffre s'obtient selon la

formule :

Taux théorique
n(t) x \00

N(t)
x C

avec n(t) = nombre d'organismes ayant dérivé durant l'intervalle de

temps (t, t+h), N(t) = le nombre d'organismes présents dans la gouttière

au temps t, et C le coefficient précédemment défini, permettant de rap

porter à une heure les effectifs récoltés durant l'intervalle de temps

t, t+h. Il faut remarquer que cette formule donne des taux théoriques

très artificiels puisque pouvant dépasser \00 % du fait du rapport à

l'unité heure. Ainsi, si 70 % de la faune restante dérive en un quart

d'heure, le taux théorique par heure sera de 70 x 4 = 280 %.

Trois expériences utilisant les gouttières ont été réalisées

sur les biefs de la basse Maraoué.
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La première ~xpérience A) s'est déroulée au m01S de décem

bre 1979, à la station l ; elle devait nous permettre de déterminer la

cause de la moindre sensibilité vis-à-vis du téméphos des populations

préimaginales de S.damnosum s.l., apparue après 9 m01S de traitements

hebdomadaires. Une seule gouttière a été utilisée; le traitement a été

fait à 12 h 05, 150 mètres en amont du bief.

La deuxième (expérience B) a été réalisée en février 1980

à la station I. Il s'agissait d'une part de déterminer les concentra

tions létales 50 (CL 50) des espèces les plus abondantes et de leurs

différents stades larvaires ; ces résultats permettant de classer les

sensibilités des espèces les unes par rapport aux autres, et d'autre

part, nous nous devions de comparer les effets d'un épandage de téméphos

effectué par OCP, à celui d'une dose équivalente appliquée en gouttière.

La chronologie de l'expérience est représentée sur la figure 13.

La troisième (expérience C) poursuivait les mêmes buts que

la précédente. Elle devait donc nous permettre de déterminer la senS1

bilité de taxons spécifiques de la période d'étiage (fig. 13).
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IV. ESPECES ETUDIEES

1. Liste taxinomique

Les deux pierres d'achoppement de toute recherche synécologi~

que sont l'échantillonnage et l'identification taxinomique. Nous avons

vu qu'il convenait, pour éviter le premier écueil, de prélever les

échantillons selon une méthode rigoureuse et adaptée au problème étudié.

Les difficultés posées par l'identification taxinomique sont plus déli

cates à résoudre puisqu'il est nécessaire

que l'espèce soit connue et décrite.

qu'il existe de bons critères pour différencier deux
espèces affines.

- que les formes morphologiques des différentes écophases
soient reliées les unes aux autres.

- que les jeunes stades soient également identifiables.

A la fin du siècle dernier et au début de ce siècle, beau

coup d'espèces dulçaquicoles africaines ont fait l'objet de descriptions

éparses sur du matériel récolté au cours d'expéditions non spécialisées.
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Les auteurs, peu souvent spécialistes du groupe considéré, ont souvent

mal décrit les espèces, avec une iconographie trop peu détaillée. Ces

descriptions ont parfois été publiées dans d'obscures revues ..• Certai

nes espèces ont également fait l'objet de plusieurs descriptions. Le

problème ne serait pas trop ardu s'il ne se réduisait qu'à une question

d'antériorité de nomenclature, à la condition que les types de référence

existent. Il est, par contre, beaucoup plus grave lorsque les types ont

disparu (cas des descriptions de NAVAS) •

La description des espèces aquatiques repose bien souvent

sur la morphologie de l'adulte et plus particulièrement sur celle du

mâle (génitalia) ; il est alors fréquent qu'aucun critère morphologique

ne permette de distinguer les femelles ou les larves d'espèces voisines.

La relation stade préimaginaux-imagos n'a été faite que pour

quelques espèces. La plupart des auteurs qui ont eu à travailler sur

les larves, se sont donc établi une nomenclature spéciale pour celles-ci

(Tricorythus sp.l, Tricorythus sp.2 ; DEMOULIN, 1970). Cette pratique

engendre parfois des situations baroques. Ainsi, la majorité des imagos

des Baetidae d'Afrique intertropicale appartient au genre Cloeon tandis

que la plupart des espèces larvaires sont rattachées au genre .•..•

Centroptilum.

Pour certains groupes, il est possible de distinguer morpho

logiquement, les larves âgées d'espèces voisines, mais tel n'est bien

souvent pas le cas pour leurs jeunes stades larvaires. La biométrie ou

une longue pratique de l'espèce permettent alors parfois de séparer les

espèces.

Enfin, il faut noter que bien peu d'espèces d'Ephéméroptère~

de Trichoptères, de Chironomides, etc ... ont été décrites pour l'Afrique

intertropicale. Seuls quelques groupes, du fait de leur intérêt médical

ou économique, tel que celui des Simulies, sont bien connus. Parmi les

autres groupes, l'ordre des Trichoptères est le mieux décrit grâce aux

travaux de SCOTT, GIBBS et STATZNER ...

Toutefois, pour tous les ordres d'Insectes aquatiques, les

familles et les genres sont bien définis, même si certains demandent
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une révision en profondeur (cas des Baetidae par exemple). Nous ren

voyons le lecteur à l'ouvrage général de DURAND & LEVEQUE (1981) pour

les clefs systématiques des familles et des genres.

Les espèces sont moins bien connues et souvent non décrites.

Une description sommaire, de la plupart d'entre elles, a cependant été

faite au Laboratoire d'Hydrobiolgie de l'ORSTOM à Bouaké, et éditée

sous forme d'un catalogue iconographique (DEJOUX et al., 1981 a). Les

espèces sont repérées soit par leur nom lorsqu'il est connu, soit par

un code lorsque la relation larve adulte n'a pas pu être établie ou

lorsque l'espèce n'est pas décrite dans la littérature.

D'une manière générale, dans cette thése, même si un nom

d'espèce n'a pu être apposé en face du code de référence, l'identifi-

cation de l'organisme en tant qu'espèce taxinomique reste valable. Seules

les comparaisons avec d'autres travaux resteront délicates tant que les

descriptions de ces espèces ne seront pas publiées. En tout état de cause,

le catalogue iconographique de Bouaké reste notre référence ainsi que

les collections qui y sont jointes.

1 .1 .1. Simuliidae

Quatre espèces de Simulies, en plus de celles appartenant

au complexe simulium damnosum, ont été récoltées sur les substrats de

la basse Maraoué. Ce sont :

Simulium adersi Pomeroy, 1922 (ADE ADN, AD7 ADI).(I)

SimuUum tridens Freeman & de Meillon, 1953 (TRI TRN, TR7 TRI) .

SimuUum unicornùtum Pomeroy, 1920 (UNI· UNN, UN7 UNI) •

SimuUum schoutedeni Wanson, 1947 (SCH SCN, SC7 SC 1) .

------------------------------------
\ 1) Le. ou .te.-o c.ode.-o m.w e.n.br.e. pevr.e.n.thù,e.-o J.)on.:t c.e.ux du c.a..:ta1.ogue. A..c.oyw

g~aphA..que. de. Bouaké [VEJOUX et al., 1981 a)e.t c.e.ux e.mp.toyéJ.) J.)~ .te.-o
g~aphe.-o de.-o a.naiyJ.)e.-o mulUdJ..me.YlJ.lA..onne.Ue.-o :

e.x. N = YUjmphe., AV] = .tCVl.ve.-o de. S. adersi du J.)ude. ].
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SimuZium damnosum s.Z. Théobald, 1903 (DAM; DAN, DA7 ••• DAI).

Depuis les travaux de DUNBAR {1966}, il est admis que l'es
pèce SimuZium damnosum est un complexe d'espèces voisines ou jumelles.
Les études réalisées par aUILLEVERE {1975} et VAlIME ~ DUNBAR {1975},
qui s'appuient sur la cytotaxonomie larvaire, ont montré qu'il existe
un certain nombre de cytotypes relativement bien définis. Vingt six
cytotypes ont actuellement été recensés en Afrique pour le complexe
S.damnosum {DUNBAR ~ VAlIME, 1972 ; DUNBAR, 1976}. Certains ont été
décrits et élevés au rang d'espèce {VAlIME ~ DUNBAR, 1975}, ce qui est
parfois peu justifié, voire criticab1e du fait de la présence de nom
breux hétérozygotes de l'inversion critique séparant certaines espèces
{aUILLEVERE, 1979}. Toutefois, le fait que seules les espèces
S.sanctipauZi et S.soubrense présentent une résistance au téméphos et
au ch1orphoxim tend à prouver qu'il existe un certain isolement spéci
fique entre les cytotypes. Cet isolement n'est pas que géographique
puisque ces espèces qui remontent en zone de savane en saison des pluies,
deviennent alors momentanément sympatriques des espèces de savane et en
théorie, pourraient dès lors, en s'accouplant entre elles, leur trans
férer leur immunité.

Six espèces sont recensées en Côte d'Ivoire. Ce sont:

SimuZium damnosum s.s. Theobald, 1903

- SimuZium sirbanum Vajime & Dunbar, 1975

- SimuZium sanctipauZi Vajime & Dunbar, 1975

- SimuZium soubrense Vajime & Dunbar, 1975

- SimuZium squamosum Enderlein, 1921

- SimuZium yahense Vajime & Dunbar, 1975

Cytotype Nile

Cytotype Sirba

Cytotype Bandama

Cytotype Soubre

Cytotype Bille

Cytotype Yah

Ces six espèces peuvent être regroupées en trois paires, en
fonction de leurs ressemblances chromosomiques et morphologiques ainsi
qu'en fonction de la similarité de leur bioéco1ogie et de leur pouvoir
de transmission d'Onchocerca voZvuZus.

aUILLEVERE et aZ.~ {1977}, aUILLEVERE & 5ECHAN {1978}
différencient morphologiquement les imagos du complexe S.damnosum en se
fondant sur des caractères antennaires ou alaires. Ces critères n'ont
cependant qu'une valeur discriminatrice locale {GARM5, 1978}, et doivent
être intégrés à l'examen de la chaetotaxie de la patte antérieure, du
trochanter postérieur, du scutum, des tergites abdominaux, du vertex et
du postcranium ainsi que de la costa antérjeure, pour permettre de sépa
rer les différentes espèces jumelles sur toute l'aire du programme {DANG
& PETER50N, 1980}.

La séparation entre certains membres du complexe est égale
ment possible en étudiant les enzymes tels que la phosphog1ucomatase
{PGN} et la tréha1ase {TOWN50N ~ MEREDITH, 1977, 1979, MEREDITH ~

TOWN50N, 1981}.
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Les larves sont différenciab1es morphologiquement après
examen de la chaetotaxie tégumentaire et des tubercules dorsaux
(GUILLEVERE et aZ.~ 1976). Mais ces caractères de différenciation spé
cifique des larves ne s'appliquent qu'aux stades âgés et ne permettent,
que difficilement ou pas du tout, de séparer les espèces d'une paire de
cytotypes. Il est donc quasiment impossible de différencier les jeunes
larves sur de tels critères.

Il semble que les espèces du complexe aient chacune une aire
de distribution qui correspond à leurs rhéopréférendums hydrologiques et
climatiques. Ainsi en Côte d'Ivoire, les espèces S.sirbanum et
S.damnosum s.s. colonisent les régions de savane alors que les quatre
autres espèces vivent en zone de forêt ou de savane humides. S.damnosum
s.s. est l'espèce dominante du secteur préforestier. S.yahense est
typique des petites rivières de forêt humide d'altitude (région de Man)
et S.squamosum est une Simu1ie d'affinité forestière, mais assez ubi
quiste et que l'on retrouve dans certains foyers isolés en savane. Les
espèces S.soubrense et S.sanctipauZi sont caractéristiques des grandes
rivières de forêt. S.soubrense domine dans les forêts moins humides
du secteur mésophi1e et S.sanctipauZi est prépondérante dans les forêts
denses et humides du secteur ombrophi1e (QUILLEVERE 6 PENDRIEZ, 1975 ;
aUILLEVERE, 1979).

Ces préférences ne sont cependant que des indications gene
ra1es soumises à de nombreuses exceptions. Ainsi, S.damnosum s.s.~

quoique savanico1e, se retrouve également dans des foyers très méridio
naux.

La distribution des espèces se modifie également selon les
saisons, en fonction du déplacement du FIT qui permet aux espèces fores
tières du complexe S.damnosum de remonter en savane lors de la saison
des pluies ou aux espèces savanico1es de pénétrer en forêt lors de la
saison sèche. Il s'ensuit que les espèces ou leurs proportions, ne
sont pas les mêmes sur un gîte donné selon la saison considérée.

Quatre des six cytotypes ivoiriens ont été répertoriés sur

les gîtes de la basse Maraoué (QUILLEVERE & PENDRIEZ, 1975). Ce sont les

deux espèces savanicoles S.damnosum s.s. et S.sirbanum ainsi que les

deux espèces caractéristiques des grands fleuves forestiers : S.sancti

pauZi et S.soubrense.

Quand faire se pouvait, nous avons déterminé la paire cyto

taxonomique à laquelle appartenaient les stades âgés des larves du

complexe S.damnosum. D'une manière générale, la paire S.soubrense 

S.sanctipauZi dominait largement en nombre (80 % ou plus) en saison des

pluies, tandis que les espèces S.damnosum s.s. et S.sirbanum étaient
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minoritaires jusqu'au mois de janvier-février. En saison sèche, l'es

pèce principale était S.damnosum s.s. Ces assertions sont confirmées

par les études effectuées par BELLEC (comm. pers.) sur les imagos du

complexe S.damnosum dans les mêmes sites d'observation.

Quoi qu'il en soit, sauf études particulières, nous ne tien

drons pas compte dans ce travail de l'identification taxinomique des

populations larvaires du complexe S.damnosum. Cette décision s'appuie

sur les raisons suivantes :

- il nous était impossible d'identifier spécifiquement, en

fonction des espèces du complexe S.damnosum, les pontes et les larves

de stade LI, L2 et L3, voire L4.

- l'erreur que nous commettons en n'identifiant pas les

membres du complexe ne peut au plus qu'accroître les caractéristiques

des niches écologiques et la distribution des larves de S.damnosum s.l.

dans le milieu, mais nous ne pensons pas que le remplacement d'un cyto

type par un autre, ait une grande influence sur la faune associée aux

larves du complexe.

- enfin, dans le cas contraire, il serait difficile de

séparer les effets dûs aux remplacements d'espèces jumelles du complexe,

de ceux, concomittants, induits par les changements de saison, d'hydrau

licité de la rivière et de caractéristique chimique des eaux.

Nous parlerons donc dans cet exposé de larves du complexe

S.damnosum ou plus simplement de S.damnosum s.l.
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1.1.2. Chironomidae------
CHIRONOMINI

Crytpochironomus sp.

PoZypediZum deZetum

Cryptochironomus nudiforceps

TANYTARSINI

Tanytarsus sp.

CZadotanytarsus Zewisi

TANYPOVIINAE

AbZabesmyia pictipes

Ab Zabesmyia duso lei Zi

ORTHOCLAVIINAE

NanocZadius sp.

Cricotopus quadri fas ciatus

OrthocZadius sp.

Orthocladiinae sp.

RHAGI0N1VAE

spp.

TIPUL1VAE

Anthoca sp.

CERATOPOGON1VAE

Indéterminés

CHAOBOR1VAE

(CC2)

(CC5)

(CC 18)

(CTTI)

(CTT2)

(CTPI)

(CTP2)

(CO 1)

(C02)

(C06)

(CO 13)

(RAG)

(TIP)

Trois espèces sont abondantes en région éthiopienne

Chaoborus anomaZus

Chaoborus ceratopogones

Chaoborus edulis
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En fait, la détermination n'a pas été faite car ces Insectes
pélagiques vivent dans les vasques d'eau stagnante et ne sont jamais
associés à S.damnosum s. Z.

TRICORYTHIVAE
Neurocaenis sp. ( 1) (E3)

Tncorythus sp.1 ( 1) (E 1)

Tncorythus sp.2 (1) (E2)

Dicercomyzon sp. (1) (E4)

Machadorythus paZanquin Demoulin,1959 (ES)

PROSOPISTOMATIVAE
Prosopistoma guernei (Vayssiere, 1893) (E6)

HEPTAGENIIVAE
Afronurus sp.

Notonurus sp.

BAETIVAE

( 1)

( 1)

(E 1 1)

(E 12)

PseudocZoeon bertrandi Dernoulin, 1967

PseudocZoeon sp ~ (1)

Centropti Zum sp. 1 (2)

CentroptiZum sp.2

CentroptiZum sp.3

CentroptiZum sp.4

CentroptiZum sp.5

CentroptiZum sp.6

CentroptiZum sp.7

CentroptiZum sp.8

CentroptiZum sp.9

CentroptiZum sp.l0

CentroptiZum sp.l1

(E21 )

(E29)

(E23)

(E26)

(E27)

(E31 )

(E33)

(E34)

(E37)

(E39)

(EI52)

(E 158)

(E38)

(7) Etant donnée la géonémie de4 e4P~~e4 de ~~ genke kevue pak VEMOULIN
(1970), ~i ~'ag~t ~ek~nement d'une e4p~~e nouveiie.

l21 La ~y~tématique de ~e genke e4t ~a~ doute ta p~ dé~cate de toute
~eUe de4 EphémMopt~e4. Peu de ~Ma~t~e4 pekmettent de ~66Men

~~ek le4 iakve4 et mê.me4 le4 ~agM. Ce4 dekMeM ~ont ~ouvenU dé
~.<.u ~out le genke CZoë'on.
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Afrobaetodes sp. (1)

CentroptiZoides sp. (1)

CAENIVAE
Caenomedea sp.

Caenodes sp.

OLIGONEURl1VAE

EZassoneuria spp.

(E46)

(E36)

(E 154)

(EI57)

(EI8, E19, E20)

Un certain nombre d'espèces appartenant à des familles

rhécxènes ont été récoltées dans les prélèvements de dérive. Ces indivi

dus dérivants, proviennent des vasques d'eau calme. Il s'agit des fa

milles et des genres suivants ;

LEPTOPHLEBl1VAE

Choroterpes sI?

Thrau lus sp.

Adenophlebiodes sp.

EPHEMERIVAE
Afromerâ sp.

Eatonica crassi sp.

POL'IMITARCl1VAE
Campsurinae n.g. 3 n.sp.

ProviZZa adusta

Ephoron spp.

EUTH'IPLOCl1VAE
Exeuthyplocia sp.

(E7)

(E8)

(E9, EIO)

(E 13)

(EI4)

(E 16)

(E 17)

(E22)

(EI5)

(7) Etan~ donnée ta géon~e d~ ~pèe~ de genke ~evue pak VEMOULIN
(7970), ;t ~'ag~ e~~nemen~ d'une ~pèee nouvette.
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HYVROPSYCHIVAE (3)
Cheumatopsyche falcifera Ulmer, 1930 (Tl)

Cheumatopsyche digitata Mosely, 1935 (T10)

Cheumatopsyche copiosa Ki~ns, 1956 (T5)

Aethaloptera dispar (Brauer, 1976) (T32)

Amphipsyche senegalense (Brauer, 1976) (T2)

Macronema sp. (T26)

Protomacronema sp. (T29)

Polymorphanysus sp. (T 18)

Leptocerina sp. (T17)

HYVROPTI LIVAE
Orthotrichia straeleni Jacquemart, 1956 (TI4)

Stactobia sp. (T31)

PHILOPOTAMIVAE
Chimarra petri Gibbs, 1973

ECNOMIVAE
Ecnomus sp.

POLYCENTROPOVIVAE
Dipseudopsis njalana

LEPTOCERIVAE
Leptocerus SP,

Oecetis sp.

Paracetodes sp.

Ceraclea sp.

(TI6)

(T 11)

(TI3)

(T 19)

(T20)

(T21)

(T22)

l3J Une kév~~on d~ ~pèe~ de ta 6amil1e d~ Cheumatopsyche de Côte
d'Ivo~e a été 6~e kéeemment pak STATZNER l1981J.
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PLANIPENNES

SYSIRIVAE
Sysira sp.

LEPIDOPTERES

éRAMBIVAE (Pyralidae aquatiques)

PLECOPTERES

NEOPERLTVAE

Neoperla spio.

(SYS)

(PYR)

COLEOPTERES

ELMIVAE
Potamodytes marshalli (C4)

Elmidae sp. (CSS)

Elmidae sp. (C90)

Elmidae sp. (C94)

Potamodytes sp. (C II 0)

Elmidae sp. (CI28)

.1"1

HETEROPTERES

VELTIVAE
Microve lia sp. (H6)

GERRIVAE
Eurymetra sp. (H 11)

ODONATES

LTBELLULTVAE
Zygonyx sp.

CAENAGRI0NIVAE spp.

HYDRACARIENS spp.

(027)

(HYD)
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2. Identification des stades larvaires

Les études de dynamique des populations ou de sensibilité

des différents stades larvaires des Invertébrés aquatiques à un 1nsec

ticide donné, imposent de connaître la structure générale des popula

tions ou d'identifier les stades larvaires.

Les méthodes employées pour de telles études s'appuient soit

sur la morphologie des espèces, soit sur la biométrie. Dans le premier

cas, les auteurs recherchent des caractères typiques permettant de dis

tinguer deux stades contigus. Dans le second cas, on mesure une struc

ture morphologique rigide dont l'accroissement en taille, lié à une évo

lution des stades larvaires"est susceptible de fournir une différence

significative entre des individus appartenant à deux stades ou groupes

de stades différents.

Notre choix s'est porté sur la deuxième méthode, plus facile

à réaliser car elle évite de longues études morphologiques. Il n'était,

de plus, pas certain que des caractères de différenciation puissent être

mis en évidence pour toutes les espèces considérées dans cette étude.

Néanmoins, la méthode biométrique, si elle est plus facile

à mettre en oeuvre, ne permet pas toujours de distinguer les stades lar

vaires avec certitude. Dans de tels cas, nous avons procédé à un décou

page arbitraire des populations en classe de taille. Celui-ci fournit

tout de même des renseignements quant à l'âge physiologique des indi

vidus.

2.1. Simulies--------

La méthode biométrique la plus communément employée pour

séparer les stades de Simulies, utilise la longueur de la postgéna,

depuis la partie postérieure du postocciput jusqu'au phragme mandibu

laire (paramètre a, fig. 14 a) (FREDEEN, 1976 ; ELOUARD, 1978 ; ROSS,

1979 ; ROSS & CRAIG, 1979).

L'histogramme des fréquences des longueurs obtenu comprend

un certain nombre de pics traduisant les tailles des différents stades



larvaires (exemple S.damnosum s.l. (1), fig. 15 S.adersi, fig. 16).

Les limites entre les stades ont été définies en reportant

les fréquences cumulées sur du papier probit. Elles se situent au niveau

des points de rupture entre les portions de droite (S.damnosum s.l. et

S.adersi, fig. 17). Leurs valeurs en microns, ainsi que celles de

S.tridens, S.unieornutum et S.sehoutedeni, sont reportées dans le ta

bleau 4. La croissance de la capsule céphalique en fonction du stade

larvaire est représentée par les fig~res 18 a pour S.damnosum s.l.,

18 b pour S.adersi.

Remarquons que les sept stades larvaires de S.damnosum s.l.

avaient été mis en évidence et définis tant morphologiquement que

biométriquement par GRENIER & FERAUD (1960). Ces auteurs ont appliqué

l'analyse de la var1ance à la croissance des mandibules comme critère

d'analyse biométrique et ont corroboré leurs résultats à l'aide de carac

tères morphologiques relativement bien définis (présence ou absence

d'écailles tégumentaires, nombre d'articles antennaires, plaques épi

craniales, tubercules latéraux dorsaux de l'abdomen, disques imaginaux

et histoblastes nymphaux ..• ). Cependant, si la plupart des critères de

différenciation morphologique sont facilement observables pour les

stades âgés de cette Simulie (stades L5, L6 et L7), ils sont moins per

formants et nécéssitent des montages minutieux lorsqu'on les applique

aux larves des stades LI, L2, L3 et L4. Une autre imprécision s'ajoute

lorsqu'on considère les variations morphologiques dues aux différents

cytotypes. Ainsi S.damnosum s.s. et S.sirbanum ne présentent que de

petits tubercules dorsaux alors que S.sanetipauli et S.soubrense n'en

possèdent jamais (QUILLEVERE, et al., 1976).

Enfin, les caractères morphologiques retenus ne sont appli

cables qu'à S.damnosum s.l., et se révèlent inefficaces pour séparer l~

stades larvaires de toute autre espèce de Simulie.

(1) La pop~on de S.damnosum s.l. avee laquelle no~ aVOn6 établi f~
h~tog~amm~ de n~équenee était un mélange de S.damnosum s.s. et de
S.sirbanum.
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Le critère mesuré est la distance séparant les deux extré

mités antérieure et postérieure de la gena (fig. 14 e).

Les histogrammes obtenus pour le Chironomini PoZypediZum

deZetum (fig. 19 a) et le Tanytarsini Tanytarsus sp. (TTI) (fig. 19 b)

permettent de distinguer 4 stades larvaires (Tab. 5). Il faut signaler

que d'une manière générale, il existe un léger recouvrement des histo

grammes, mais dans l'ensemble la probabilité d'erreur de détermination

est faible.

2.3. !riSD2E!èr~~

DECAMPS & LAFONT (1974), DENIS (1980), identifient sans am

biguité les cinq stades larvaires des Trichoptères européens en mesu

rant la longueur de la capsule céphalique. Cette méthode appliquée par

STATZNER (1981) sur les Trichoptères africains semble confirmer nos

résultats. La plupart des Trichoptères lotiques de la Maraoué ont fait

l'objet de telles études, mais nous ne retiendrons ~c~ que quelques

exemples choisis parmi les espèces les plus abondantes.

- Pour les Cheumatopsyche (Hydropsychidae) la longueur de

la tête, du fronto-clypeus à l'occiput, a été retenue comme paramètre

(fig. 14 b). Les têtes décapitées étaient mesurées sur des lames, la

partie dorsale dirigée vers le haut.

Les histogrammes de fréquences permettent de reconnaître

sans ambiguité les cinq stades larvaires (Cheumatopsyche faZcifera~

fig. 20 a ; C.digitata~ fig. 20 b) et de définir les courbes de crois

croissance de leur capsule céphalique (fig. 20 c).

- Pour les Amphipsyche et les Macronema~ les critères

d'identification sont situés sur la face ventrale de la tête. La mesure

retenue est la distance entre le mentum et le pontgénal. Elle ne peut

être pratiquée qu'après décapitation du Trichoptère (fig. 14 d). Les

limites des stades sont consignées dans le tableau 6.

- Pour les Chimarra (Philopotamidae), la longueur de la

tête a également été retenue (fig. II c). Les stades larvaires de ces
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espèces sont, comme ceux des Hydrospychidae, identifiés sanS ambiguité

par les différences de taille du critère mesuré (tab. 6). Il semble

qu'il existe dans certaines conditions écologiques, un stade surnumé

ra~re (L6) déjà signalé par STATZNER (1980).

- Pour les Orthotrichia (Hydroptilidae) qui sont des Trichop

tères de petite taille, nous avons mesuré la longueur du fourreau de la

larve. Bien qu'il soit secrété de manière plus ou moins continue, il

permet de séparer clairement les stades larvaires de ces espèces (tab.6).

Selon les familles considérées, la largeur (Tricorythidae

et Caenidae fig. 14 f) ou la longueur (Baetidae, Leptophlebiidae,

fig. 14 g) de la capsule céphalique est retenue. Quelle que soit l'es

pèce étudiée, nous n'avons jamais obtenu de distribution de fréquences

de taille qui permette de distinguer les différents stades larvaires.

Cela peut être dû :

- au grand nombre de stades larvaires des représentants de

cette famille (20 stades chez Cloeon dipteron L.~ 27 chez Baetis rhodani

(GRASSET, 1965) 12 chez Baetisca rogeri Berner (PESCADOR & WILLIAMS,

1974) env~ron 34 chez Leptophlebia cupida (Say) (CLIFFORD et al.~

1979) 16 à 19 pour Choroterpes mexicanus Allen (McCLURE & STEWART,

1976) .

- à la sclérotisation moindre de la cuticule de ces Ephémè

roptères et plus particulièrement de celle de leur capsule céphalique,

par rapport à celle des Trichoptères.

- à une croissance non négligeable de la capsule céphalique

entre les mues.

- à des variations de la longueur du corps selon la sa~son

(McCLURE & STEWART, 1976 , chez le Leptophlebiidae Choroterpes mexicanŒ

Allen).

Afin de pouvoir, malgré cette difficulté, connaitre l'âge

physiologique dés populations, nous avons arbi trairement défini cinq

classes de taille (tab.·6) pour les principales espèces d'Ephéméroptères

étudiées.
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V, TRAITEMENT MATHEMATIQUE DES DONNEES

• Méthodes employées pour l'analyse et l'inférence

statistique

La démarche usuelle su~v~e par l'écologue pour traiter des

données quantitatives comprend trois étapes fondamentales successives:

- la description des formes ou analyse (1)

- la reconnaissance des formes ou inférence statistique (2)

- la modification des formes ou modélisation (3)

(1) Dans la première étape, il s'agit de décrire un phénomène à l'aide

d'un, deux ou plusieurs paramètres.

Les méthodes d'analyse classique définissant la moyenne, la

variance, la régression ... , permettent en général de représenter ces

phénomènes en une ou deux dimensions et de visionner la nature des rela

tions existant entre les observations et une variable ou entre deux,

vo~re trois variables.

Les analyses multidimensionnelles permettent, tout comme les
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précédentes, de décrire les relations existant entre de nombreuses

variables mais sont plus aptes à se dégager des vues simplistes ou a

priori que ne le sont les études unidimensionnelles. En effet, ces

méthodes descriptives multifactorielles, comme nous le verrons, cher

chent à déterminer quelles combinaisons de données initiales, quelles

interrelations ou quels facteurs doivent être calculés d'abord pour

qu'apparaîssent non plus les éléments de la matière ou les objets, mais

les éléments de leur structure. La détermination de ces facteurs ainsi

que leur hièrarchisation se fait sans idées préconçues de leur nature

et de leur prépondérance. La forme obtenue à l'aide de ces analyses

est une représentation à la fois synthétique et simplifiée d'une réa

lité complexe et, si elle dépend de la méthode d'analyse choisie, elle

sera toujours identique à elle-même pour peu qu'elle repose sur des

données semblables.

(2) La forme décrite doit être reconnue, c'est-à-dire identifiée. Elle

peut l'être par comparaison avec d'autres déjà répertoriées et, selon

les critères choisis, la forme obtenue sera classée comme semblable ou

différente la comparaison peut se faire avec une forme théorique

préétablie (tests sur les lois de distribution) ou par rapport à des

formes analysées dans les mêmes conditions (tests de comparaison, para

métriques ou non paramétriques). L'ensemble des tests qui constitue

l'inférence statistique est l'outil permettant l'acceptation ou le rejet

de la ressemblance.

Dans l'ensemble nous n'avons utilisé les tests inférentiels

qu'avec parcimonie, lorsque leur utilisation s'imposait vraiment

(ex: utilisation du Chi-deux et des log-probits pour la détermination

des DL 50 lors des tests insecticides ou comparaison au moyen du coef

ficient de corrélation de Bravais-Pearson de prélèvements réalisés dans

d~s conditions différentes). Notre réticence à utiliser ces tests est

fondée sur les raisons suivantes :

- ils ne font souvent que confirmer des évidences largement

perceptibles après un examen rapide des données dans ce cas, leur

utilisation n'apporte aucun élément nouveau, même si elle fournit une

satisfaction rassurante, voire parfois pédante. Il s'ensuit souvent

un alourdissement de la démonstration et un ennui du lecteur .••
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- ils ne sont pas fiables en synécologie, surtout lorsque

leurs résultats ne permettent de trancher qu'avec une sécurité faible,

entre la confirmation ou l'infirmation de l'hypothèse initiale. En

effet, eu égard à la variabilité de tous les phénomènes naturels et

l'hétérogénéité des distributions résultant de l'action de nombreux

facteurs, l'ajout ou l'omission de quelques relevés inverse bien sou

vent les résultats de ces tests. Ils ne sont fiables que lorsqu'un

protocole de départ très strict limite la variation de tous les fac

teurs autres que celui ou ceux étudiés. Ces conditions ne sont jamais

réunies lorsque les prélèvements sont faits dans la nature, échelon

nés sur de nombreux mois ou années.

- enfin, ils s'appliquent à démontrer l'action d'un ou

deux facteurs mais ne tiennent pas compte, ni de leur action corrélée,

ni de leur action dans une structure complexe où tous les éléments

interfèrent, ni même de l'action des autres facteurs intervenant dans

la variabilité de la nature.

Nous ne reviendrons pas sur leur aspect mathématique car

ils sont très classiques et se trouvent largement décrits dans la

plupart des ouvrages qui se consacrent à la statistique classique.

(3) La troisième étape abordée par l'écologue doit permettre, une

fois l'expérience acquise, c'est-à-dire une fois les caractéristiques

de la forme connues, de prédire l'évolution du phénomène étudié lors

que varient le ou les paramètres descriptifs ou de déterminer la

valeur d'un paramètre lorsqu'est connue la valeur d'un ou plusieurs

autres. On parle alors de modèle. Cette étape de loin la plus délicate

mais la plus productive vis-à-vis de la connaissance des phénomènes

naturels ne sera que très partiellement abordée dans la dernière par

tie de cette thèse.

2. Caractéristiques et propriétés des analyses multidi-

mensionnelles

Comme leur nom l'indique, ces analyses permettent d'étudier

un grand nombre de dimensions à la fois ... et constituent de ce fait

un outil particulièrement intèressant et performant dans la descrip

tion des problèmes synécologiques. Ces méthodes sont nombreuses (analyses
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factorielles, analyses discriminantes, classifications hièrarchiques,

régressions) et quoique parfois très différentes, fournissent de façon

synthétique les schémas généraux d'organisation de réalités complexes.

Elles s'opposent de ce fait, aux analyses unidimensionnelles qui ne

permettent qu'une observation isolée de l'action des variables. Plusieuœ

de ces méthodes ont été appliquées à nos données et parce que la plupart

d'entre elles nous ont fourni des résultats identiques et afin de ne

pas rebuter le lecteur peu familiarisé avec ce type d'analyse, nous

n'avons retenu dans la présente étude que l'anaiy~e 6aeto~ielle d~

co~~pondanc~ (AFC) et la ~~i6ication ~cendante hi~~chique

(CAH) •

ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES lAFCl

c'est la méthode la plus utilisée dans ce travail. Ses

propriétés, son domaine d'application et son utilisation sont ci-dessous

exposés :

- elle s'applique aux tableaux rectangulaires et plus parti

culièrement aux tableaux de contingence (tableaux K(, ')).
1.,]

- un codage des données brutes de ces tableaux est souvent

nécessaire. La transformation - 1 + mantisse du logarithme de base dix

de l'effectif - a été retenue car elle permet de normaliser les données

en réduisant les grands écarts numériques inhérents aux distributions

agrégatives (FRüNTIER, 1974 ; FRüNTIER & IBANEZ, 1974).

- la représentation simultanée entre les ensembles individ~

(lignes du tableau) et les Vakiab~ (colonnes) mis en correspondances,

se fait sous forme de cartes définies par des 6acteUk~. En fait, on

recherche le ou les meilleurs p~ de projection de l'hypervolume

(formé par l'ensemble des individus et des variables) qui déforment le

moins la réalité. Ces plans sont formés par les principaux facteurs

pris deux à deux et matérialisés par des axes orthogonaux.

- l'utilisation d'algorithmes de calcul aboutie à une ~epk~

~entation bakycentkique des éléments sur les plans de projection, avec

une interprétation possible selon les proximités. Cette propriété de

l'analyse factorielle des correspondances est fondée sur l'étude des

profils des lignes et des colonnes, et non sur l'abondance absolue des

éléments. Ainsi, deux variables proches en projection seront
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considérées comme bien corrélées, tandis que deux individus proches

auront le même profil de ligne.

- la représentation obtenue dépend de la métrique choisie.

Nous avons conservé la métrique du Ch~-deux, de loin la plus utilisée

par les statisticiens.

les facteurs extraits correspondent aux meilleurs repré

sentations de l'hypernuage. Ce sont des entités statistiques non

eo~éfé~ deux à deux qui représentent un certain po~eentage de f'in~

tie totale du nuage.

- la participation des éléments du tableau à la construc

tion (inertie) d'un facteur est désignée dans les tableaux qui accom

pagnent les représentations des plans de projection par le vocable

contk~b~on (CTA : contribution absolue).

- la qualité de représentation d'un élément sur un facteur

(Cos 2 , exprimé en millième, de l'angle que fait le vecteur de l'élément

avec le facteur) est nommée eo~éfation (CTR : contribution relative)

tandis que la qualité de représentation d'un élément du tableau K(, ')
~,J

à l'ensemble des facteurs extraits est exprimée par l'abréviation

QLT. Ces deux indicateurs rendent compte des erreurs de perspective

qu~ apparaissent lors des projections sur les plans factoriels_.

- la signification des facteurs, qui se traduit par l'oppo

sition entre certaines variables ou certains individus, s'interprète

en fonction de paramètres explicatifs enregistrés au moment où ont été

récoltées les données, mais qui n'interviennent pas dans les calculs

- enfin, les éléments situés autour de l'origine des axes,

c'est-à-dire autour du centre d'inertie du nuage, ont un profil moyen,

sans originalité, et n'interviennent que peu dans la construction des

facteurs (contribution faible, voir nulle).

CLASSIFICATION ASCENDANTE HIERARCHIQUE lCAH)

C'est une méthode de p~titionnement par regroupement, d'où

son qualificatif d'~cendante. Le rapprochement entre les objets se fait

par proximité sur plusieurs niveaux d'agrégation. On recherche pour se

faire, la plus petite distance entre les objets pour définir une
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e~~e de p~tition. La représentation se fait sous forme d'arbres ou

dendo~amm~ dont les différents niveaux de regroupement donnent lieu

à la construction d'un indice. Les résultats obtenus dépendent:

- du eodage (cf. AFC)

- de la mé.tJtique Jr.ete.nue; ici le Chi-deux.

- de la ~tJtaté.gie d'agJr.é.gation. L'agJr.é.gation moyenne a été

retenue, délaissant celles du ~aut m.<.n.<.mum et du d.<.am~e de fa Jr.é.union.

Pour toutes ces méthodes, les logiciels utilisés sont ex

traits des bibliothèques de programme de l'ADDAD (JAMBU & LEBEAUX, 1978)

et de LEBART et al., (1977).

Les calculs ont été réalisés soit sur le biprocesseur Burrough

3600 de l'Ecole des Travaux Publics de Yamoussoukro en Côte d'Ivoire

(ENSTP), soit sur le biprocesseur Ambdal-IBM 365 du centre interrégional

de recherche et de calcul électronique d'Orsay (CIRCE).

Nous renvoyons le lecteur désireux d'en savoir plus sur

les analyses multidimensionnelles aux ouvrages de base de FENELON

(1978), BENZECRI (1973), BENZECRI & BENZECRI (1980), JAMBU (1978) et

LEBART et al. (1977).

3. Indices de diversité

BOURLIERE & LAMOTTE (1967) ont donné de la notion de bio

cénose (qui est la communauté d'organismes d'un écosystème) la défini

tion suivante :

"Toute biocénose stable repose sur un réseau d'interactions

entre ses divers constituants d'une part, entre ceux-ci et le milieu

organique dans lequel elle se maintient, d'autre part. C'est ce qui

la différencie d'une simple collection temporaire d'espèces ou d'indi

vidus réunis par le seul hasard des circonstances. C'est aussi ce qui

lui impose une certaine structure et partant, une physiologie parti

culière. A ce titre, une biocénose constitue une sorte de super orga

nisme, en grande partie indépendant des autres communautés biologiques

qui peuvent occuper des milieux géographiques voisins."
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Un système biocénotique est donc :

· un ensemble en rapport réciproque avec son environnement;

ses échanges lui assurant une certaine autonomie.;

• un ensemble formé de sous-systèmes en interaction

interaction lui assurant une certaine cohérance ;

cette

· un ensemble subissant des modifications plus ou moins

profondes, dans le temps tout en conservant une certaine permanence

(équilibres dynamiques ou stabilité homéostatique).

Du fait des interrelations entre les éléments du système,

les propriétés de celui-ci ne peuvent totalement se déduire directement

de celles des parties. Il existe des propriétés propres au système.

L'étude d'un système biocénotique ne peut donc se réduire à la surveil

lance de l'abondance ou densité des différentes espèces qui le compose

(richesse spécifique).

Les éléments des sous systèmes les plus généralement étu

diés par les auteurs sont les espèces qui peuvent se décrire par deux

paramètres: l'identité spécifique et l'abondanee (ou densité). La

somme des identités spécifiques ou espèces d'un système constitue la

~~eh~~e. Cependant, dans un système ordonné, les populations des diffé

rentes espèces ne sont pas indépendantes les unes des autres, mais sont

en interrelation créant une organisation interne au système. Il en

résulte une distribution des abondances spécifiques plus ou moins défi

nie et le plus souvent non équitable. Les écologistes ont introduit

la notion de diversité spécifique pour rendre compte de cette inégale

répartition des individus (ou de la biomasse) entre les espèces. L'in

térêt des indices de diversité est de permettre des comparaisons glo

bales des peuplements différents ou d'évaluer l'état d'un même peuple

ment à des moments différents. D'après PIELOU (1975), la diversité est

l'équivalent, pour la variable non ordonnée espèce, de la variance

pour les variables continues (voir aussi § quatrième partie, VI. 2.).

La mesure de la diversité spécifique se fait à l'aide d'in

dices appartenant à deux catégories distinctes selon qu'ils reposent ou

non sur la théorie de l'information.
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Citons pour mémoire l'indice de SHANNON (1948) et l'équita

bilité (MARGALEF, 1958 ; LLYOD & GHELARDI, 1964) pour les indices infor

matiques. La mesure non informationnelle de la diversité a été étudiée

par de très nombreux indices dont ceux de FISHER, CORBET & WILLIAMS

(1943), PRESTON (1948), SIMPSON (1949), MARGALEF (1951), ODUM (1960),

MENHICK (1964), McINTOSH (1967), SANDERS (1968), HURLBERT (1971),

PEET (1974) ••• etc.

De cette longue énumération des principaux indices, il

ressort qu'il en existe de nombreu~pas toujours comparables, et qui

ne mesurent souvent pas la même chose. Cela est surtout vrai en ce

qui concerne les espèces rares. Elles comptent pour partie négligeable

dans certains indices et possèdent par contre, des poids considérables

dans d'autres. Certains auteurs tel HURLBERT (1971) préfèrent donc le

terme de "non-concept of diversity" pour parler de la diversité spéci

fique.

Les deux indices les plus utilisés par les écologues sont

les indices informatiques de Shannon (Ish) et l'équitabilitê (Eq).

L'indice de Shannon a pour formule:

Ish = -L'P. log2 p.
l. l.

où p. est la probabilité de capturer l'espèce i. Cette valeur inconnue
l.

est remplacée dans les calculs par son estimation au moyen de la fré-

quence relative.

Lorsque toutes les espèces d'un peuplement ont la même abon

dance, la probabilité de récolter un individu d'une espèce n'est pas

supérieure à celle de capturer un individu des autres espèces. L'indé

termination ou la diversité spécifique est alors maximale (Ish est

maximum).

Par contre, s'il y a forte dominance d'une espèce, la pro

babilité de la capturer est très grande et en tout cas bien supérieure

à celle de capturer un individu d'une autre espèce. L'indétermination

ou diversité spécifique est alors faible.
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La notion d'équitabilité (Eq) a été introduite afin de pou

voir comparer des indices de diversité issus d'échantillons de richesse

différentes. L'équitabilité correspond au rapport entre la diversité

et la diversité maximale.

Eq où N est la richesse spécifique.

,,1



,,1
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VI, IDENTIFICATION SEROLOGIQUE DES PREDATEURS DE

S.VAMNOSUM S.L.

Cette étude a été réalisée en collaboration avec le

Dr. M. SERVICE du laboratoire d'Entomologie Médicale de la Liverpool

School of Tropical Medicine.

La technique d'identification des prédateurs employée est

la méthode d'identification sérologique des précipitines. Une réaction

colorée antigène-anticorps permet d'identifier les Insectes qui ont

ingéré durant les quelques heures précédant leur récolte des larves du

complexe S.damnosum.

Cette technique avait déjà été employée pour identifier les

prédateurs de moustiques (Aedes cantans (Meigen),SERVICE, 1973 a, 1977;

complexe Anopheles gambiae Giles, SERVICE, 1973 a, b et c ; 1977 c)

et du complexe S.damnosum (SERVICE & LYLE, 1975).

Les anticorps anti-simulidiens ont été préparés en injectant

à trois reprises à des lapins de Nouvelle-Zélande des extraits de broyat
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de larves du complexe S.damnosum dont on avait au préalable retiré le

tube digestif (SERVICE & ELOUARD, 1980).

Les Insectes testés par cette méthode proviennent de la

station l de la Maraoué (récoltés les 23/11/1977, 19/12/1978 et

11/01/1979) et ont été disséqués vivants; les contenus des tubes di

gestifs ont été conservés sur papier filtre en milieu froid et anhydre.

Ces Insectes proviennent de la plupart des biotopes

colonisés par la faune associée à S.damnosum s.l. dans les milieux

lotiques, y compris les dessous de pierre situées dans le courant. Un

total de 1648 contenus stomacaux d'Insectes ont été testés, choisis

parmi 35 prélèvements.



DEUXIEME PARTIE

ASSOCIATIONS ENTRE S,DAMNOSUM S,L, ET

LA FAUNE LOTIQUE
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1. l NTRODUCT ION

Les stades préimaginaux de Simulies en général et ceux de

S.damnosum s.l. en particulier, vivent dans les milieux aquatiques d'eau

courante. Ils font partie de l'ensemble des populations constituant la

biocénose lotique dont l'étude complète tant taxinomique que structu

rale (composition spécifique et intraspécifique) ou fonctionnelle

(intéraction entre tous les éléments biotiques du milieu) est trop com

plexe pour être envisagée dans ce travail. Deux restrictions vont donc

être apportées à cette étude sur l'impact du téméphos. Elle sera d'une

part limitée aux entomocénoses et d'autre part, à la faune "associée"

aux stades préimagina~x de S.damnosum s~l.

Toutefois, pour appréhender l'impact du téméphos sur la faune

associée aux stades préimaginaux de S.damnosum s.l., il est utile

d'avoir identifié les espèces qui y sont associées et d'avoir défini les

conditions dans lesquelles se réalisent les associations.

Les termes d"'associé(e)" ou d"'association" recouvrent des

notions très différentes selon que l'on considère:

- les associations spatio-temporelles souvent désignées sous

le terme de synusies, redéfini par HARRANT & JARRY (1964) comme "le
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groupement d'individus dépendant du même facteur d'habitat". Il s'agira

dans ce cas de reconnaitre les espèces qui vivent dans les mêmes micro

habitats que les stades préimaginaux de SimuZium damnosum s.Z. et de

quantifier les effectifs de ces espèces qui appartiennent à ces synusies

(étude des distributions). La dynamique de ces associations sera égale

ment envisagée en fonction du temps (dynamique de colonisation et évo

lution saisonnière).

- les relations ne répondant pas aux critères d'associations

spatiales mais correspondant à des relations fonctionnelles entre les

taxons d'un écosystème. Il est fréquent t dans ce type de relations, que

les espèces concernées ne vivent pas dans les mêmes biotopes. Parmi

toutes ces relations possibles ou "connectances", les relations tro

phiques sont les plus connues et feront l'objet d'une étude particulière.

Nous tâcherons ainsi d'identifier les principaux prédateurs de

S.damnosum s.Z. et de définir les types de prédations qu'ils exercent

sur les populations du vecteur.

Définir les synusies dans lesquelles sont impliquées les

stades préimaginaux de S.damnosum s.Z. implique la connaissance de la

distribution spatiale de ce complexe d'espèce dans le milieu lotique.

L'interprétation des images de répartition obtenues nécéssite d'avoir

établi pour chacun des stades les préférendums et les tolérances vis-à

vis des principaux facteurs qui permettent ou limitent leur installation.

CARLSSON (1967) énumère les plus importants, parmi lesquels nous cite-

rons :

- le courant, le type de substrat, la profondeur, la locali

sation dans le bief, la lumière et la compétition spécifique, etc •••

qui influent sur la distribution spatiale.

- la saIson et l'heure de la journée qui contrôlent les

distributions dans le temps.

Tous ces facteurs n'agissent cependant pas avec la même inten

sité. Certains sont prépondérants par rapport à d'autres. Il s'agira

donc de les hièrarchiser entre eux et de ne retenir que les plus déter

minants vis-à-vis de la distribution des stades préimaginaux de
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s.damnosum s.Z. Mais s'il est aisé de concevo~r qu'ils ont pour la plu

part un impact caractéristique, il est difficile in situ de dissocier

leur impact individuel réel du fait qu'ils sont souvent corrélés et

agissent en synergie ou avec antagonisme.

Il nous a donc semblé nécessaire, dans un premier temps, de

mettre en évidence les biotopes types que colonise ce complexe en fonc

tion des variations hydrologiques dûes à l'alternance des saisons, puis

de voir quelles espèces se trouvaient en associations dans ces biotopes

avec tel ou tel stade préimagina1 de S.damnosum s.Z. Dans un deuxième

temps, nous tenterons de préciser, à l'aide d'expériences particulières,

l'influence réelle des principaux paramètres méso1ogiques sur la distri

bution de S.damnosum s.Z. et de la faune associée.
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II, DISTRIBUTION DE LA FAUNE EN FONCTION DE
LA SAISON ET DU TYPE DE SUBSTRAT

Les variations saisonnières de densité et d'écophysiologie

des Invertébrés benthiques ne sont plus à démontrer dans les régions

tempérées ou froides. Toutefois, de telles variations dans la structure

et les densités des biocénoses aquatiques existent également pour les

rivières temporaires des régions intertropicales et les rivières per

manentes de la zone équatoriale (BOTTGER, 1975; CRIDLAND, 1958

MALAISSE, 1974 ; STATZNER, 1976 ; ZWICK, 1976 ; PETR, 1970).

Les associations entre S.damnosum s.l. et les autres espèces

lotiques sont donc sujettes à des variations saisonnières et dépendent

des fluctuations des facteurs physiochimiques (hydraulicité de la ri

vière, turbidité, pH ... ) ainsi que des facteurs biotiques (présence

des espèces et écophase considérées).

La première étape nécessaire à l'identification des aSSOCla

tions sur un bief donné entre S.damnosum s. l. et la faune lotique,

réside donc dans la détermination des périodes d'abondances des différen

tes espèces ; seules les espèces partiellement ou totalement synchrones

seront éventuellement associées.
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.. 1. Cycle annuel des densités des populations préimaginales

de S.damnosum s.Z.

RAPPEL BIBLIOGRAPHIQUE

Des variations saisonnières des densités des populations

préimaginales ou imaginales de S.damnosum s.Z., sont signalées par tous

les auteurs ayant travaillé sur cette espèce et ont été corrélées au

régime hydrologique de la rivière (WANSON & HENRARD, 1944 ; WANSON

et al. 3 1949 ; CRISP, 1956 ; DE MEILLON, 1957 ; LE BERRE, 1966).

Toutefois, selon les régions et les rivières étudiées, les

densités maximales ne correspondant pas aux mêmes saisons. Ainsi:

WANSON & HENRARD (1944), WANSON et aZ. (1949), sur le ZaIre,

FAIN (1950) au Rwanda et au Burundi, LEWIS (1953) au Nord-Soudan, LE

BERRE (1966) en Côte d'Ivoire, constatent une densité maximale de

S.damnosum s.Z. en saison des hautes eaux.

CROSSKEY (1955, 1956, 1957), DAVIES (1963) au Nord Nigeria,

CRISP (1956) au Ghana, et LE BERRE (1966) relatent que les densités

maximales apparaissent à la décrue ou en saison sèche.

LE BERRE (1966) démontre que ces différences d'écologie sont

en partie expliqué~par le régime hydrologique de la rivière et la mor

phologie du gîte. Il distingue trois types de variations annuelles des

populations

. V~iatio~ ~yn~on~ ~vee te niveau de t'eau. Elles apparaissent lors

que la crue et la décrue sont progressives sur des gîtes relativement

étalés et où les vitesses de courants restent suffisantes, même en

saison des hautes eaux. Les substrats colonisés sont constitués, par

les éléments de la végétation riveraine en saison des pluies et par les

dalles rocheuses à l'étiage .

. V~iatio~ inv~~. Elles sont constatées sur les gîtes où les con

ditions requises pour le développement préimaginal n'existent qu'en

saison sèche. De tels gîtes sont souvent constitués par des seuils
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rocheux barrant à l'étiage le cours des rivières •

. V~~~o~ b~oda!~. Les variations de ce type constituent la

somme des deux cas précédents. Elles apparaissent sur les biefs qui

présentent toute l'année une pente et une abondance de substrats suffi

santes. Les substrats sont constitués en saison sèche par les rochers

ou la végétation retombante et en saison des pluies par la végétation

immergée ou retombante •

• Certains auteurs ont ajouté .ie. c.a.6 d~ c.oWUl d'e.au. te.mpOJta...Ur~ dans

lesquels les populations de S.damnosum s. l. présentent des fluctuations

totalement synchrones du régime hydrologique, ainsi que .ie. c.a.6 d~

pe.tlt~ ~~v~èk~ de. 6o~êt qui possèdent des populations stables de

S. damnosum s. l.

Les trois premières catégories, établies par LE BERRE, sont

très pertinentes et permettent de rendre compte de la dynamique générale

des populations de S.damnosum s. l. Cependant, la plupart des études sur

lesquelles reposent cette classification, que ce soient celles de

l'auteur ou celles d'autres chercheurs, se fondent sur les densités des

populations imaginales et plus particulièrement sur les densités des

femelles du complexe. Or, s'il y a généralement corrélation entre le

nombre de larves colonisant un bief et la population imaginale avoi

sinante, il n'y a pas toujours de relation précise entre la densité

des larves sur un substrat et l'abondance des imagos. Ainsi en saison

des pluies, les larves sont généralement abondantes mais dispersées sur

un grand nombre de substrats, en conséquence de quoi leu~densités-sont

faibles, tandis que les populations imaginales sont abondantes. A

l'inverse en saison sèche, les populations imaginales peuvent être peu

nombreuses tandis que l'on constate des concentrations élevées de larves
1

sur les quelques rares substrats disponibles.

Pour étudier les associaticns entre l'entomocénose lotique

et les stades préimaginaux de S.damnosum s. l., il a donc été nécessaire

d'étudier d'abord l'évolution annuelle globale des populations à l'échel

le d'un bief, puisd'affiner les résultats en précisant leurs variations

sur chaque type de substrat.
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RESULTATS

Sur l'ensemble de la rivière, les densités des populations

préimaginales de S.damnosum s.l. sont maximales durant la période de

décrue, des mois de décembre à mars (fig. 22 a) et minimales durant la

saison sèche aux mois d'avril et mai. On observe une deuxième période

d'abondance, correspondant à la montée des eaux, en début de saison des

pluies. La densité globale décroît ensuite progressivement jusqu'au

mois de novembre, soit du fait de la dispersion des stades préimaginaux

dans la rivière, soit à cause de la raréfaction du complexe d'espèce.

Mais, l'évolution des densités des stades préimaginaux de

S.damnosum s.l. ne suit pas toujours ce schéma général. On observe, en

effet, des variations considérables de densité selon le type de substrat

colonisé. Ainsi:

- les populations portées par les feuilles et les tiges de

Ficus (substrat l et III, fig. 23 a et c) sont abondantes durant la

décrue des eaux (décembre à février) et au début de la remontée des

eaux en juin.

- les rochers (type VII) ne sont abondamment colonisés par

S.damnosum s.l. qu'en fin de décrue (janvier à mars), au moment où se

développent les Tristicha trifaria (fig. 23 e).

- les feuilles et les tiges des graminées du genre Chloris

sont colonisées par les larves de S.damnosum s.l. durant la période

d'étiage ; ce sont pratiquement les seuls supports herbacés disponibles

en cette saison. Un autre pic de colonisation de ces substrats apparait

au début de la remontée des eaux, en juin pour les feuilles de graminées,

en août pour les tiges.

En fin de compte, on observe trois pics traduisant l'augmen

tation de la densité des larves et des nymphes de S.damnosum s.l. sur

les gîtes de la basse Maraoué :

- Un p~c de déCkue. Durant cette période de baisse des eaux,

le nombre de substrats disponibles diminue du fait de l'exondation d'un



85

bon nombre de plantes riveraines. Les substrats de type l et III sont

privilégiés car, étant portés par des rameaux lianescents, ils peuvent

suivre, durant plusieurs jours, la baisse progressive du niveau des

eaux.

Un p~e de ~~on ~èehe. Il correspond à une concentration

des larves et des nymphes de S.damnosum s.l. sur les rochers et sur les

rares substrats herbacés disponibles, en l'occurence les feuilles et les

tiges de Chloris.

- Un p~e atténué en début de ekue. Il traduit la mise en

eau de la plupart des substrats herbacés qui se développent durant la

saison des basses eaux.

Les variations globales des densités sur l'ensemble du gîte

ne correspondent donc pas aux variations de densité observées pour

chacune des catégories de support, mais sont la résultante de la colo

nisation générale du bief (fig. 22 a). Pour chacun des types de substrat,

les variations correspondent à leur "disponibilité" dans une gamme de

vitesse de courant donné ainsi que dans la couche superficielle de

l'eau.

L'absence quasi totale des stades préimaginaux de S.damnosum

s.l. aux mois d'avril et de mai, est imputable à l'hydraulicité de la

rivière. Le débit, réduit à quelques litres/seconde, et la faible

vitesse du courant, ne permettent pratiquement pas l'installation des

stades préimaginaux de S.damnosum s.l.

L'évolution globale des populations du vecteur de l'oncho

cercose peut être classée dans la catégorie bimodale de LE BERRE. En

effet, les populations larvaires possèdent, d'une part, un maximum

d'abondance en saison des pluies qui se manifeste par deux pics de

densité situés en début et en fin de crue, et d'autre part, une forte

densité à l'étiage (mars), engendrée par le changement de physionomie

du gîte. La surdispersion des larves lors des hautes eaux, explique

leur faible densité par rapport à celle des imagos et donc l'apparition

des deux pics d'abondance.
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Signalons qu'outre l'hydraulicité et la morphologie du gîte,

l'alternance des cytotypes de forêt et de savane, la fécondité des fe

melles, le temps de développement larvaire et la quantité de nourriture

disponible dans l'eau sont autant de facteurs qui vont influer sur la

quantité de larves (LE BERRE, 1966 ; CHUTTER, 1970 ; ELSEN, 1980). L'in

fluence de ces paramètres pris individuellement, n'a pas été étudiée

dans ce présent travail. Seule l'abondance qui en est la résultante est

prise en considération •

•2. Cycle annuel des densités de la faune associée

.2.1. Çl~l~_~~E-l~~~~~~l~_~~_~!~f

La même méthode de travail que celle retenue pour S.damno

sum s.Z. a été suivie pour l'étude des distributions des Insectes

lotiques. Nous avons d'abord dégagé les variations annuelles générale~

des densités des populations sur l'ensemble des gîtes, puis observé le

cycle annuel des densités sur les différents substrats.

Cette évolution, pour les espèces les plus abondantes, peut

être classée en deux catégories :

- Unimodaie : les stades aquatiques de ces espèces sont

abondants durant une seule période de l'année avec un maximum bien

localisé dans le temps situé (fig. 22) :

. en période des hautes eaux

S.unicornutum

NanocZadius sp •

. à la décrue

CentroptiZum sp.4

Tricorythus sp.l

à l'étiage

S.adersi

Cheumatopsyche faZcifera

Orthotrichia straeZeni

PseudocZoeon bertrandi
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• au début de la remontée des eaux

Cheumatopsyche digitata

Soulignons que ces résultats ne prennent en compte ni le
stade, ni l'âge des larves. Ceci est sans importance pour l'interpréta
tion des données lorsque tous les stades ou les écophases d'une espèce
colonisent à peu près les mêmes biotopes. Or, ce n'est pas le cas des
Cheumatopsyche dont les jeunes stades ont tendance à être éliminés du
dessus des rochers par les stades âgés. Cette élimination est due à la
lutte pour la place disponible, mais surtout au caniba1isme qui règne
entre les individus de cette espèce. Nous avons ainsi pu constater que
les densités des jeunes larves de Cheumatopsyche faZcifera et deC.digi
tata étaient faibles lorsque la faune était abondante, alors qu'elles
devinrent élevées quelques jours après un empoisonnement à la décamé
thrine qui avait tué la plupart des organismes lotiques i les jeunes
larves de Cheumatopsyche fraîchement écloses pouvaient alors coloniser
à loisir les dessus de rochers vierges de toute faune.

L'abondance des Cheumatopsyche faZcifera et des C.digitata
sur les substrats flottants ou sur les rochers ne correspond donc pas
à l'abondance réelle de ces espèces. STATlNER (1981) en étudiant
l'ensemble des biotopes colonisés par ces deux espèces sur un bief du
N'li (Côte d'Ivoire), confirme la relation d'abondance de leurs larves
âgées. Les populations de C.faZcifera vieillissent au fur et à mesure
que la rivière s'assèche et C.digitata a un recrutement maximal en dé
but de crue.

Ces deux espècessympatriques sont donc présentes simultané
ment, sur les mêmes biotopes durant une partie de l'année et une cer
taine compétition s'exerce entre elles. Celle-ci est confirmée par
STATlNER (1981) dans les rivières ivoiriennes; SATTLER (1968) et
SCHUMACHER (1970) la constate chez les Hydropsyche et GLASS ~ BOVBJERG
(1969) chez les Chematopsyche. D'une manière générale, les larves
d'Hydropsychidae font preuve d'agression intra- et extra-spécifique,
tempérée par la stridulation qui joue un rôle important dans la délimi
tation des territoires (JOHNS TONE, 1964 ; JANSSON ~ VOVORISTO, 1979).

- B~odal~ : les cycles des densités de ces espèces sont

caractérisés par deux périodes d'abondance. La première a généralement

lieu lors de la décrue des eaux en décembre-janvier. La seconde,

variable selon les espèces, a lieu soit en saison sèche (mars-avril),

soit au début de la remontée des eaux (juin-juillet) (fig. 22). Ainsi,

S.tridens a un deuxième maximum d'abondance durant l'étiage; celui des

espèces Amphypsyche senegaZense~ Cricotopus quadrifasciatus~ Tanytar

sus sp. et, avec des variations d'abondance peu marquées, celui de

PoZypediZum deZetum~ se situent au moment de la remontée des eaux en

juin-juillet.
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En résumé, on peut distinguer quatre groupes d'Insectes 10

tiques associés temporellement aux stades préimaginaux de S.damnosum s.l.

(Cf. tableau 7) . Ils correspondent aux Insectes ayant leur maximum de

densité à la décrue, à l'étiage, à la remontée des eaux ou durant la

crue. Il est évident que ces cloisonnements n'existent pas dans la

nature et que l'on passe dans la réalité très progressivement d'une

structure faunistique à une autre tout au long de l'année.

Remarquons qu'en période de crue, les densités de S.damno

sum s. l. sont très faibles. S.unicornutum et Nanocladius sp. ne seront

donc que rarement associés à S.damnosum s. l. et s'ils le sont, ce ne

sera qu'avec quelques spécimens de larves du complexe .

. 2.2. ~~!i~!i~~~_~~~_~~~~i!~~_~~~_E~E~l~!~~~~

sur les substrats-----------------

Il serait fastidieux d'énumérer les variations annuelles

de toutes les espèces étudiées tel que nous l'avons fait pour les lar

ves du complexe S.damnosum. Ce travail serait d'autant moins utile

que plusieurs espèces sont rares, voire inexistantes sur certains de

ces substrats. Cette étude ne sera donc menée que sur les espèces qui

sont bien représentées sur tous les types de substrats.

La représentativité des espèces ou des taxons sur chaque

type de substrat a été établie en calculant la fréquence relative, pour

l'ensemble des mois, des effectifs moyens de chaque taxons, rapportés

aux effectifs totaux moyens de l'ensemble des taxons (tabl. 8). La ré

partition des quatre grands groupes taxinomiques : Simuli~s,Ephémérop

tères, Trichoptères et Chironomides est illustrée par la fig. 24 et le

tableau 9.

Les Simulies constituent

- plus de 90 % de la faune sur les substrats de type l

(fig. 24 a).

75 à 80 % de la faune sur les substrats de types II,

III, IV et V (fig. 24 b à c).

- 15 à 50 % de la faune sur les substrats de types VI

et VII (fig. 24 f et g).
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Si l'on tient compte de cette composition faunistique, trois

catégories de substrat peuvent être retenues :

- catégorie A - Seules les feuilles de Ficus appartiennent

à cette catégorie; elles flottent à la surface de l'eau portéespar des

rameaux souples et suivent les ondulations du flot. Les larves de

S.damnosum s.l. représentent la majeure partie de la faune, les autres

espèces de Simulie n'y contribuent qu'à 6 %.

- catégorie B - Tous les autres substrats flottants ancrés

font partie de ce groupe. Simulium damnosum s.l. est globalement majo

ritaire sur les substrats de type II, III et IV constituant respecti

vement 49 %, 49 % et 31 % de la faune. Les autres espèces simulidiennes

sont tout de même bien représentées et sont même largement dominantes

sur le substrat de type V où S.damnosum s. l. ne représente que 18 % de

la faune.

- catégorie C - Ce sont les substrats ancrés et immobiles

dont font partie, d'une part, les feuilles mortes immobilisées contre

un obstacle, et d'autre part, les rochers. La faune est dominée par les

Trichoptères et les Simulies autres que S.damnosum s.l. pour le substrat

de type VI. Les Insectes des quatre principaux groupes taxinomiques

sont représentés de façon sensiblement égale sur les substrats de type

VII.

Nous n'étudierons donc les variations annuelles des densités

sur chaque type de substrats que pour les Simulies puisqu'elles sont

les seules espèces à être partout bien représentées. Il paraît inutile

de procéder aux mêmes études pour les espèces sténotopes affiliées à

un substrat précis .

. Simulium adersi : Cette Simulie n'est pas présente toute

l'année sur les biefs de la basse Maraoué. Elle apparaît au mois de

février et disparaît au mois d'août. C'est donc une espèce caracté

ristique de la période des basses eaux et dont l'acrophase d'abondance

se situe au mois de mars (fig. 22 b).
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La présence de cette Simulie sur les substrats de type l

et VII est très localisée dans le temps, restreinte pratiquement au

mois de mars (fig. 25 a et e). Les substrats de type II et IV sont par

contre colonisés durant une période beaucoup plus longue allant du

mois de février au mois de septembre (fig. 25 b et d). Enfin, sur les

substrats de type III, cette espèce présente deux maximums de densité,

l'un au mois de mars, l'autre en mai (fig. 25 c). Comme nous le verrons

au paragraphe II, 3.3.1., cette Simulie préfère les courants moyens

(0,40 - 0,80 mis) ; sa présence s~r les biefs de la Maraoué ne se

manifeste donc que lorsque l'hydraulicité de la rivière est satisfai

sante, c'est-à-dire lorsque le débit général est moyen ou faible et

que le bief comporte de nombreuses zones où la vitesse du courant est

moyenne. Le maximum de densité des populations préimaginales S.adersi

se situe en mars, mois durant lequel les substrats disponibles sont

alors intensément colonisés. Les feuilles et les tiges de graminées

servent de support durant une période plus longue que les autres sub

strats de type l, III et VII puisque situées dans des zones de courant

plus adéquates à la survie de cette espèce.

Il faut également remarquer que la population de cette

Simulie forme 80 % de la faune des substrats de type V et 85 % de la

faune des substrats de type VI en saison sèche.

Cette Simulie ne sera donc temporairement associée à

S.damnosum s. l. que durant la saison sèche, saison durant laquelle il

pourrait même y avoir une certaine compétition spatiale sur l'ensemble

des substrats et particulièrement sur les substrats de type 1 .

. S.tridens : les densités des populations préimaginales

de cette espèce passe par deux maximums à peu près égaux en intensité,

situés en décembre et en mars, et qui correspondent à une population

de décrue'et à une population de début d'étiage (fig. 22 c). Les deux

pics de colonisation sont très marqués sur l'ensemble des substrats

(fig. 26 a, b, d et e) à l'exception du pic de décembre sur les sub

strats de type III (fig. 26 c). Il semble donc que cette Simulie ait

peu de préférences, ce qui sera confirmé par l'absence de rhéopréféren

dums définis (§ II. 3.3.1.).
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Cette Simulie pourra donc être associée à S.damnosum B.Z.

sur tous les substrats, essentiellement durant la période s'étendant du

mois de décembre au mois de mars .

. S.unicornutum : tette Simulie colonise tous les substrats

durant la période des hautes eaux. Le maximum de densité étant observé

au mois d'octobre (fig. 27). Mais vu ses faibles densités ainsi que

celles de S.damnosum s.Z. durant la période des hautes eaux, les asso

ciations spatiales seront très rares et bien souvent ne concerneront

que quelques individus des deux espèces.

3. Conclusion

En résumé,

- les populations préimaginales de S.damnosum s. Z. présen

tent trois périodes durant lesquelles leur densité est maximale

(décembre, mars et juin).

- presque toutes les autres espèces, à l'exception de

NanocZadius s.p. et de S.unicornutum, possèdent une densité maximale

synchrone avec au moins l'une des trois périodes d'abondance de

S.damnosum s.Z.

- les stades préimaginaux de S.damnosum s.Z. sont peu ou

pas associés aux espèces lotiques non simulidiennes sur les substrats

de type I.

- les espèces de Simulies autres que S.damnosum s.Z. colo

nisent par contre les substrats de type I.

- la faune associée à S.damnosum s.Z. est plus riche, plus

diversifiée et plus abondante lorsqu'on échantillonne des substrats

rigides et ancrés par rapport à des substrats souples et ondulants. La

série substrat de type l à substrat de type VII se traduit par une

réduction globale du taux de S.damnosum s.Z. de 45 % (tab. 2). Cepen

dant, compte tenu de la différence entre les méthodes d'échantillonnage

employées, il est difficile de dire si la réduction du pourcentage de

cette Simulie dans la faune totale est due à sa raréfaction
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sur les substrats ancrés, ou à une augmentation des populations

de la faune non cible.

Parmi les substrats ancrés, les rochers (type VII) suppor-

tent la faune la plus abondante et la plus diversifiée, bien que les

espèces simulidiennes y soient mal représentées. Les variations annuel-

les d'abondance sont figurées sur le graphe 28.

Ces résultats sont confirmés par ceux d'une étude de la

distribution de l'ensemble des Insectes aquatiques. Elle a été effec

tuée en février 1976 sur le bief l de la Maraoué, et a permis, au moyen

de l'analyse factorielle des correspondances, de déterminer la compos~

tion faunistique de la synusie des rochers recouverts de Tristicha

trifaria (DEJOUX et al.~ 1981 b). Les taxons qui la composent sont

C.falcifera3 C.digitata~ Pseudocloeon sp.4~ Pseudocleon bertrandi~

S.adersi~ Crambidae, Cent~optilum sp.4~ Tipulidae.

Cette synusie est bien individualisée par rapport à celle

des dessous de pierres, graviers et sable ainsi que par rapport à celle

des substrats meubles et limons.

Les résultats exposés ci-dessus rendent donc compte des

variations de densité des espèces entomiques et des stades préimagi

naux de S.dam~osum s.l.~ tout au long d'une année hydrologique. Nous

avons établi que, sur un bief donné, toutes les espèces composant

l'entomocénose lotique sont présentes, à une période ou à une autre,

en même temps que S.damnosum s.l. La concordance des présences

n'implique cependant pas forcément qu'il y ait association spatiale

entre les espèces, sur les différents substrats susceptibles d'être

colonisés. Il faut se souvenir en effet que ces résultats ont été

obtenus à partir de prélèvements moyens et ne prenait en compte, ni

la position du substrat dans le bief, ni la vitesse du courant dans

lequel ils étaient immergés. Il se peut donc que nous trouvions associées

dans nos résultats des espèces qui, tout en vivant à la même saison sur

les mêmes types de substrats, ne vivent jamais sur le même support, donc

jamais en association spatiale, du fait de rhéophiliesdifférentes ou

de localisations préférentielles dans telle ou telle partie d'un bief.



Nous devons préciser que s~ cette étude porte sur la majori

té des types de substrats ordinairement présents dans les biefs de la

Maraoué, la zone hyporhéique a été négligée. Or, il a été prouvé dans

les pays tempérés (WILLIAMS & HYNES, 1974 ; BOUVET, 1978 ; IMHOF &

HARRISON, 1981) qu'une quantité non négligeable d'individus de la plu

part des espèces lotiques, pénètre dans les substrats meubles du fond

de la rivière (zone hyporhéique), constituant un stock de survie. Un

tel phénomène, étudié par STATZNER (1981) n'a cependant jamais été m~s

en évidence dans les rivières ivoiriennes. Toutefois, dans le cas où

il existerait, nous refusons de considérer que l'ensemble de ces es

pèces présentes dans la zone hyporhéique, forme une synusie puisqu'il

semble n'y avoir, dans ce milieu, aucune interaction entre les indivi

dus.
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III, DISTRIBUTION DE S.VAMNOSUM S.L. ET DES ESPECES

T'l'

ASSOCIEES SUR LES SUBSTRATS ARTIFICIELS DE SURFACE,

1. Introduction

La distribution d'une espèce dans un milieu donné dépend de

nombreux facteurs biotiques et abiotiques. Combinés avec les types de

substrats colonisés, ils entrainent la formation d'une mosaIque de

biotopes abritant des groupements biocénotiques distincts (ILLIES &

BOTOSANEANU, 1963 ; ULFSTRAND, 1967 ; WILLIAMS & HYNES, 1976 ; LAPCHIN,

1977). La suppression des variations afférentes aux trois facteurs que

sont le type de substrat, la profondeur et les variations saisonnières,

devrait permettre de connaître l'incidence d'autres paramètres sur la

distribution de S.damnosum s.l. et de l'entomocénose qui lui est asso

ciée.

Une expérience, menée avec des substrats artificiels de type

balai, a été réalisée afin de déterminer quellesinfluencesont, sur la

distribution des organismes lotiques, le courant et la position des

substrats dans le gîte.
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Outre l'intérêt scientifique qu'apportent ces renseignements

sur la bioécologie des espèces, nous espèrons déterminer dans quelles

zones optimales doivent être effectués les prélèvements nécessaires à

une surveillance des milieux pollués.

METHOVE

Une centaine de substrats artificiels de type "balai" a été

accrochée à un quadrillage de câbles installé au dessus de la rivière

(cf. techniques d'étude, première partie, III, 3.). Il était nécessaire

de disposer de suffisamment de substrats artificiels pour étudier la

répartition des stades préimaginaux de S.damnosum s.l. en fonction de

toutes les localisations et de toutes les conditions rhéologiques pré

sentes sur le bief (fig. 29). Cette distribution des larves devait

être la conséquence d'un choix dicté par leurs préférendums et non la

résultante de la disponibilité d'une trop petite quantité de substrats.

Le bief du bras III de la Station l a été retenu pour cette

expérimentation d'après les critères suivants:

• La vitesse de courant la plus élevée ne devait pas se

situer à l'amont du gîte afin que le tropisme des femelles de Simulies

pour l'amont du gîte ne se superpose pas à leurs rhéophilies lors du

comportement de ponte.

• Le bief étudié devait présenter une gradation des vitesses

de courant les plus fréquemment rencontrées sur cette rivière.

· Le lieu d'expérience devait être d'accès aisé et l'instal

lation de substrats artificiels ne devait pas gêner la circulation des

pirogues sur la rivière ni les activités de pêche.

Dans un premier temps, les données recueillies seront trai

tées selon les méthodes classiques d'analyse univariée afin de définir
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( 1)
les valences et les préférendums des espèces vis-à-vis du 'courant et de

la position dans le bief. L'analyse factorielle des correspondances sera

ensuite utilisée pour hièrarchiser l'influence des facteurs du milieu,

quantifier leurs impacts et définir les associations spatiales entre les

espèces.

2. Distribution de S.damnosum s.l.

2.1.1. Rappel bibliographique

Tous les auteurs qui ont travaillé sur l'écologie des stades

préimaginaux des Simulies, ont souligné l'importance du courant dans la

répartition des larves dans un bief donné. Certains de ces biologistes

ont cherché à découvrir quels besoins physiologiques fondamentaux

étaient sous la dépendance directe ou indirecte de la vitesse du courant

et asservissait ainsi les stades préimaginaux de ces Diptères à une

rhéométrie relativement stricte.

L'oxygénation de l'eau, au niveau des turbulences des rapides

et des petites chutes, a été le facteur indirect le plus anciennement

avancé. Ainsi POMEROY (1916), FRIEDERICHS (1919), PURI (1925), WAGNER

(1926), HUBAULT (1927), RUBSOV (1939) et SMART (1934) le considèrent

comme le facteur principal régissant la distribution des larves. Cepen

dant WU (1931) démontre que S.ornatum peut vivre longtemps en faible

concentration d'oxygène. Ce fait est confirmé par PACAUD (1942) et

(1) V'un~ m~ek~ g~néka1~, on app~li~ va1~ne~ ~eo~og~Qu~ d'un~ ~pèe~,

fu eapae~té. d~ ./.)a..tu.!r.ek d~ m~li~ux d~66éA~nt.6, e'~:t-à-CLùr.~ d'aee~p:tek
~V~~ eon~~onJ.) ~eo~og~qu~ (SACCHI &TESTARV, 1971).
Un~ ~pèe~ à baJ.)./.)~ va1~ne~ ~eo~og~qu~ n~ po~a :to~ékek qu'un ~n:tekvali~

.t<.rrU.:t~ du ehamp d~ vaJt~ab~li:t~ du m~li~u. V~ 6a.ç.on pfu./.) Jr.~tJr.~e~v~, on
d~~gneka paJt va1~ne~ v~-à-v~ d'un paJtamè~~ (~x~mp~~ : va1~ne~ Jr.h~o

ph~liQu~) ~'~n:tekvali~ d~ J.>on ehamp d~ vaJt~a.bili:t~ :to~ék~ paJt un~ ~

pè.e~. A~nJ.)~, un~ ~pèe~ à gJr.a.nd~ va1~ne~ Jr.h~OpMliqu~ J.>uppOJr.:teka un~
wg~ gamm~ d~ v~:tUJ.)~ d~ eoMant-. L~ pJr.~6ék~ndu.m ~:t un paJtamètJr.~ d~

pM~~on (a.na1ogu~ au mod~) :to..n.d~ qu~ fu va1~ne~ ~:t un paJtamm~ d~

~pekJ.>~on (a.na1ogu~ à fu vaJt~a.ne~) .
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ZAHAR (1951) qui observent d'abondantes colonies de S.ornatum dans de

très faibles concentrations d'oxygène (48 % de saturation à 18°C).

PHILIPPSON (1956) montre que la même espèce de Simulie est relativement

peu affectée en laboratoire par de faibles concentrations en oxygène

et de plus, ne montre pas de préférences pour les eaux hautement oxygé

nées. L'oxygène n'interviendrait dans la distribution des larves qu'au

dessous d'un certain seuil.

En fait, la majorité des auteurs (TONNOIR, 1925 ; GRENIER,

1949 ; ZAHAR, 1951 ; RUZETTE, 1956 ; PHILIPPSON, 1956 ; CARLSSON, 1962

1967) pense que c'est le mode d'alimentation qui est responsable de

l'existence rhéophile des Simulies. Ces Insectes sont en effet des fil

treurs passifs qui recueillent les particules alimentaires apportées par

le courant dans les éventails de leurs prémandibules. S'il arr1ve aux

Simulies de se déplacer par arpentage ou par dérive active pour recher

cher un lieu plus propice à leur développement ou à leur prise de nour

riture, on ne peut cependant pas parler dans un tel cas d'une recherche

active de nourriture. Le courant doit donc être considéré comme le

véhicule de l'oxygène, de la nourriture ainsi que le drain d'évacua

tion des déchets métabolites excrétés par les larves. L'ensemble de ces

fonctions constitue les effets indirects du courant qui influent sur

la physiologie des larves.

Les effets directs sont d'ordre physique et mécanique et

quoique peu importants vis-à-vis de la physiologie des larves (MACAN,

1963), ils conditionnent la distribution de ces dernières à l'intérieur

des milieux lotiques. Parmi ces facteurs, nous pouvons citer:

- la turbulence. Elle peut gêner l'ancrage des larves sur

les substrats. L'écoulement supralaminaire de l'eau est souvent perturbé

par la rugosité ou par les microaspérités de la surface des substrats

(DECAMPS et aZ. 3 1975). Les turbulences engendrées font alors vibrer

les larves qui préfèrent rechercher des zones où l'écoulement est homo

gène et régulier (GRENIER, 1949 ; HOCKING & PICKENING, 1954 ;

ULFSTRAND, 1967). Les Simulies semblent également éviter les zones à

trop fortes turbulences dans lesquelles les substrats vibrent sous

l'action du courant (branches émergeant les substrats flottants souples

qui ondulent avec le courant sans perturbation de la couche
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supralaminaire (ELSEN, 1980).

Cependant KURTAK (1978) montre que les turbulences peuvent

être parfois bénéfiques aux larves de Simulies. Dans certaines occa

sions, l'ingestion de nourriture est plus importante dans les zones à

forte turbulence que dans les zones où elle est moindre.

- la turbidité. CHUTTER (1969) remarque que lorsque la

rivière transporte trop de sable, une action abrasive de celui-ci nuit

à la survie des larves. LE BERRE (1966) avance que l'une des trois con

ditions de survie des larves de S.damnosum s.l. est la présence d'une

nourriture suffisante et adéquate véhiculée dans le milieu aquatique

sous forme de matière organique en suspension, cause partielle de la

turbidité.

- le facteur direct le plus important semble cependant être

la pression exercée par la masse d'eau. Toutes les espèces de Simulies

possèdent une valence écologique assez grande vis-à-vis du courant mais

il existe des seuils inférieurs et supérieurs en deça et au-delà des

quels leur survie devient impossible. De même, les stades préimaginaux

ne sont pas distribués au hasard ni régulièrement vis-à-vis du courant.

On observe le plus souvent une distribution agrégative correspondant

à un rhéopréférendum marqué caractéristique de l'espèce et de l'éco

phase. COLBO, (1979) ; COLBO & MOORHOUSE, (1979) ; MAITLAND & PENY

(1967) ; STANAUS, (1913) ; PACAUD, (1942) ; PHILIPPSON, (1956) ;

NEVEU, (1970) définissent ainsi les vitesses de courant tolérées par

plusieurs espèces paléarctiques. En Afrique, S.damnosum s.l. n'échappe

pas à la règle générale.

Les stades préimaginaux du complexe S.damnosum vivent dans

les courants relativement rapides et peuvent être à ce titre considérés

comme des organismes rhéobiontes. Les vitesses de courant signalées par

les différents auteurs sont les suivantes :

WANSON & HENRARD (1944, 1945), WANSON (1950) au Zaire obser

vent que les larves de S.damnosum s.l. vivent dans des courants de

0,95 à 1,25 mis et rapportent que les substrats sont vierges de toute

larve lorsque la vitesse du courant est inférieure à 0,80 mis ou
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supérieure à 1,30 mis.

GRENIER et al. (1960) donnent une valence rhéolophilique

allant de 0,70 à 1,20 mis pour les larves du complexe S.damnosum d'Afri

que o.ccidentale. Ces valeurs sont celles les plus généralement obser

vées et admises par les différents auteurs (LE BERRE, 1966 ; ELSEN,

1980) •

Des valeurs beaucoup plus faibles ont été signalées : LEWIS

(1948) donne une valeur de 0,55 mis au Soudan, GRENIER & OVAZZA (1951)

trouvent la même valeur au moyen Congo.

Des valeurs de courant très élevées ont été également décri

tes: LE BERRE (1966) cite 2 mis, BURTON & McRAE (1965) avancent 2,5 mis

tandis que RUZETTE (1956) indique des valeurs atteignant 3,3 mis au

Zarre.

Il apparait donc que selon les localités, le spectre de tolé

rance des larves varie considérablement mais est cependant toujours

assez large. L'espèce S.damnosum s.l. est en réalité un complexe

d'espèce et GRUNEWALD (1976) démontre des différences de rhéophilie

pour trois espèces du complexe vivant en Afrique de l'Est. Dans la

nature, les cytotypes "Kisiwani" et "Sanje" sont présents dans des

vitesses de courant allant de 0,68 à 2,18 mis mais peuvent être élevés

en laboratoire à 0,43 mis. Le cytotype "Kibwezi",par contre, n'est

jamais rencontré dans des courants inférieurs à 1,72 mis et n'a pas pu

être élevé en laboratoire à des vitesses inférieures à l,40 mis.

2.1.2. Observations personnelles

L'impact du courant sur la répartition des stades préimagi

naux de S.damnosum s.l. a été mis en évidence en étudiant la distribu

tion de leurs fréquences relatives en fonction de 14 classes de vitesses

de courant partitionnées de 0,10 en 0,10 mis, de à à 1,40 mis.

Les larves, dans leur ensemble, se situent dans les courants

de 0,70 mis à l,40 mis avec une préférence pour les vitesses avoisi

nant 0,80 mis (fig.30 a ). On peut noter toutefois la présence de



101

quelques larves dans des courants presque nuls. La vitesse moyenne cal

culée à partir des fréquences relatives est de 98,1 mis, valeur qui

s'intègre parfaitement dans les fourchettes avancées par les diffé

rents auteurs pour ce complexe d'espèce.

Ce résultat brut est à nuancer si l'on tient compte du stade

préimaginal (fig. 30 b à i). Il apparait alors que:

les larves de stades LI et L2 vivent dans des courants

plus rapides que les larves âgées.

à L7 et

autres.

- les rhéopréférendums de ces dernières (larves de stade L3

stade nymphal) sont, par contre, peu différents les uns des

- les stades larvaires LI et L2 possèdent des valences rhéo

philiques faibles qui traduisent une distribution agrégative dans une

gamme restreinte de vitesse de courant.

- les larves âgées possèdent, par contre, une valence rhéo

philique nettement plus grande. Elles sont donc beaucoup moins inféodées

à un courant donné que ne le sont les jeunes larves.

La différence d'écologie entre les stades préimaginaux du

vecteur de l'onchocercose se retrouve chez d'autres espèces sympatri

ques (S.adersi, S.schoutedeniJ de même que chez certaines espèces palé

arctiques; RAZIZIN (1972) observe que leurs jeunes stades sont situés

près des lieux de ponte, les stades d'âge moyen dans les courants les

plus forts et le septième stade dans des courants plus faibles. CaLBa

(1979) note que la densité des larves de certaines espèces canadiennes

est fpnction du stade de la larve.



102

Dans un bief donné, la vitesse d'écoulement de l'eau régit la

distribution des stades préimaginaux de S.damnosum s.l. Cependant, si

cette assertion est vraie dans son ensemb1e~ tous les substrats artifi

ciels du bief placés dans des eaux à rhéométrie semblable, ne supportent

pas les mêmes densités de populations préimagina1es. Les positions des

substrats en amont, au centre ou en aval, exercent un rôle non négli

geable dans les distributions des espèces et des stades préimaginaux.

Ce fait peut être visualisé par la figure 31 sur laquelle sont reportées

les fréquences relatives en pourcents des stades préimaginaux, calculées

en rapportant l'effectif du stade considéré dans chacun des prélèvements

à l'effectif total du même stade pour l'ensemble des prélèvements. Avec

ce mode de calcul, une distribution théorique dispersive et au hasard

se traduirait pour chacun des stades préimaginaux par des fréquences

relatives de l'ordre de 1 à 2 % (1,6 %).

Les nymphes et les stades âgés de S.damnosum s.l. présentent

conformément aux résultats obtenus précédemment une distribution

relativement dispersive (aucun substrat ne supporte plus de la % de la

population des nymphes ou du stade L7, et un seul substrat supporte plus

de la % de la population du stade L6). Cependant, malgré cette dispersi

vité globale, les larves sont surtout abondantes au centre et en aval

du bief. Elles ne sont que peu ou pas du tout présentes en amont

(fig. 31).

Les larves des stades intermédiaifes présentent une distri

bution analogue mais de plus en plus agrégative pour les stades les

plus jeunes. Leur distribution reste surtout localisée dans les zones

situées au centre et en aval du bief.

Les larves des stades LI et L2 sont, par contre, très loca

lisées, ce qu~ traduit une distribution agrégative. Seules les deux

zones où le courant est maximum, à savoir au centre et en aval du bief,

sont colonisées par les jeunes larves. Quasiment aucune très jeune larve

n'est présente en amont du centre du gîte. La concentration des jeunes

stades de S.dœrrnos7Al71 s. Z. pourrait trouver une explication dans le

comportement de ponte de cette espèce. En effet, il a été signalé

(BALAY, 1964) que les femelles de S.dœrrnosum s.l. tendent à pondre sur
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les substrats supportant déjà des oeufs d'autres congénères, créant

ainsi des agrégats pouvant compter plusieurs millions d'oeufs ••• !

Une confirmation de ce comportement de ponte nous a été four

nielors d'un contrôle du bon déroulement de l'expérience de colonisa

tion effectuéele 11/12/1978, soit 9 jours après sa mise en oeuvre. Trois

substrats de la zone centrale qui subissaient des vitesses de courant

de l'ordre de 1,20 à 1,40 mis portaient des pontes du complexe

S.damnosum. L'un était entièrement recouvert (100 %) d'un amas d'oeufs

et n'était de ce fait, plus visible (substrat A), ses deux voisins

(B et C) n'étaient recouverts qu'à 10 et 30 % (fig. 32). Le substrat A

fut retiré et remplacé par un substrat neuf. Sept jours plus tard, le

balai C était à son tour recouvert à 100 % d'oeufs tandis que le B ne

l'était qu'à 40 % et que le A ne portait que quelques pontes. Les

femelles de S.damnosum s.[. ont donc reporté leur choix sur le substrat

qui présentait la plus grande quantité d'oeufs au moment de la ponte,

négligeant le nouveau substrat A qui apparaissait pourtant rhéologique

ment le mieux placé au vu des pontes récoltées le 22/12/78.

Ces observations confirment l'attractivité des pontes en

place pour les femelles pondeuses de S.damnosum s.[. Elles suggèrent

également que la partie centrale du bief étudié est certainement le

point privilégié pour l'oviposition puisqu'il n'a été obtenu qu'un

nombre réduit de pontes dans la partie située en aval du bief. Notre

intervention (du 22/12/78) a cependant certainement perturbé l'expé

rience de distribution en cours puisque plusieurs millions d'oeufs

qui auraient donné naissance à une importante population larvaire ont

été retirés du gîte.

On peut donc s'interroger sur l'origine des larves du com

plexe S.damnosum trouvées dans la partie amont du bief puisque les

pontes se font quelques dizaines de mètres en aval et qu'une vasque

d'eau à courant faible précède le gîte. Il faut cependant remarquer

que le nombre de jeunes stades est infime dans cette partie du bief

alors qu'il est beaucoup plus abondant pour les stades âgés. Il est

donc certain que ces individus âgés proviennent de gîtes situés en

amont et qu'ils sont arrivés en ces lieux en se laissant dériver dans

le courant ou véhiculer soit par des feuilles mortes, soit par d'autres
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substrats flottants. Cette assertion, si elle se révèlait exacte, con

firmerait les observations de QUELENNEC (1971) qui a observé le fran

chissement d'une distance de l'ordre de 150 mètres par des Simulies

cette distance correspondant à la longueur d'une vasque d'eau dans

laquelle la vitesse du courant ne dépassait pas la cm/s.

2.3. Di~~~~~i~~

Le courant et la position des substrats dans le bief semblent

bien être les paramètres principaux qui régissent la distribution des

oeufs, des larves et des nymphes de S.damnosum s.Z. sur un type de

substrat, à une saison déterminée. Cependant, la répartition des V1

tesses du courant est étroitement liée à la morphologie du bief. Nous

pensons pouvoir distinguer trois types fondamentaux de distribution et

de localisation de courant rapide.

Type 1. Le courant rapide est uniforme: on l'observe en

saison des pluies lorsqu'une seule masse d'eau homogène se déplace à

des vitesses de 0,80 mis à 1,5 mis et parfois plus. Il n'y a pas de

zones privilégiées ni pour la ponte, ni pour la localisation des larves.

Seule la disponibilité des substrats intervient.

Type II. Le courant rapide est dû à une rupture de pente:

ce type de gîte est fréquemment rencontré en saison sèche. Des lames

rocheuses barrent le cours de la rivière contenant une vasque d'eau

en amont, et créent une zone de rapides petite et très localisée vers

l'aval.

Type III. Le courant rapide est crée par une accélération

progressive de l'eau qui se déplace sur un plan incliné. Il n'y a pas

de véritables points de rupture de pente. C'est le type de profil que

nous avons en la station l au mois de décembre. Le courant maX1IDum se

situe au milieu du bief.

La morphologie du gîte ainsi que la vitesse du courant

déterminent donc le lieu d'oviposition des femelles. La disponibilité

en substrats de ponte joue ensuite un rôle non négligeable dans la

localisation des pontes. Ce facteur n'intervenait pas dans notre expé

rience du fait de la saturation du bief en substrats flottants.



105

Le choi~ très sélectif, du lieu de ponte par les femelles de

S.damnosum s.Z. ~ur des points bien localisés sur le bief va donc dif

férer selon le type de gîte considéré (BALAY, 1964 ; ELSEN, ]980).

- Dans le type l, aucun site n'est privilégié. La présence

de pontes en amas est due à la tendance des femelles à pondre de façon

contagieuse (fig. A 4) •

- Dans le type II, les femelles vont ponàre en amont de la

chute juste à l'endroit où le courant s'accélère. Les larves issues de

ces oeufs se rencontreront dans des courants plus élevés, lorsqu'elles

migreront, que celui dans lequel se situait la ponte (fig. 33). Lors

qu'il existe une succession de petites chutes ou une accélération du

courant, c'est, la plupart du temps, la plus en amont qui sera retenue

par les femelles (BELLEC, comm. pers.).

- Dans le type III où il existe une grande zone de courant

relativement rapide en aval du point où le courant est maximum, les

femelles de S.damnosum s. l. vont choisir la zone de courant maximum

comme lieu de ponte (fig. 33). Les larves issues de ces oeufs migreront

dans des courants plus faibles situés en aval du point de ponte. Les

déplacements par arpentage, en direction de la partie amont ne sont

que de faible amplitude et ne peuvent en aucun cas rendre compte d'une

large dispersion des larves (QUELENNEC, ]971).

Un cas extrême de type III est observé presque toute l'année

sur le bras IV de la rivière Maraoué en la station 1. La zone de cou

rant maximum est située tout à fait en aval du bief et de nombreux

substrats flottants riverains sont disponibles tout au long de cette

portion de rivière. Les pontes de S.dœrraosum s.Z. ne sont cependant

déposées que sur les substrats les plus en aval (buisson de Ficus

asperifoliaJ. La zone de ponte n'est donc pas située dans la zone

amont du bief, ce qui incite à penser que le courant est le facteur

prédominant, responsable de la distribution des pontes. La position des

substrats dans le bief, lorsqu'ils sont abondants, n'intervient que peu

ou pas sur la distribution des oeufs du complexe S.damnosum et par voie

de conséquence, sur celle des larves et des nymphes.

Nous pouvons donc conclure, lorsque la disponibilité des

substrats n'est pas un facteur limitant que:
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- le courant est directement lié à la morphologie des biefs

- le courant agit à deux niveaux sur la distribution des sta

des préimaginaux de S.damnosum s.Z. (fig. 34). Il détermine le lieu de

ponte, puis influence la distribution des larves et des nymphes. Les

jeunes stades LI et L2 migrent peu, restant concentrés en agrégats sur

les lieux de ponte dans les zones de courants forts, tandis que les

larves âgées se dispersent dans les zones de courants, soit plus faibles,

soit plus rapides, selon la morphologie du gîte étudié. Plusieurs hypo

thèses peuvent être formulées pour tenter d'expliquer ces tendances à

la dispersion.

Nous pouvons ainsi invoquer

- l'existence d'une compétition spatiale plus grande entre

les larves du fait de leur croissance en taille. Ce paramètre sera

d'autant plus déterminant que la densité dans les agrégats sera plus

élevé. Ainsi COLBO (1979) note que ProsimuZium mixtum possède une dis

tribution régulière à l'intérieur d'une distribution contagieuse. Il

en conclut qu'il doit exister une densité larvaire maximale sur les

substrats. Cependant, la surface moyenne requise pour une larve dépend

de la vitesse du courant. ROSS & CRAIG (1979) observent également que

la densité est une fonction de la taille des larves.

l'existence d'une compétition accrue pour la nourriture.

- enfin, des exigences en vitesse de courant différentes

selon les stades préimaginaux ; ces exigences pouvant être imputées

aux actions directes ou indirectes du courant. Un ou plusieurs de ces

facteurs vont pousser un certain nombre de larves vieillissantes à

migrer dans le bief tout en se maintenant dans des zones où le courant

reste optimum pour l'espèce.

Un certain nombre de larves vont dériver après avo~r été

décrochées accidentellement du substrat d'ancrage (cf. troisième

partie, I.). Nous ne savons rien de leur devenir surtout si elles n'ont

pas eu le temps d'émettre un fil de soie au moment du décrochement. Vu

les faibles capacités natatoires de ces organismes, il est fort probable

qu'elles dériveront jusque dans des zones de mortes eaux telles que

l'arrière des gros rochers ou les vasques d'eau séparant les zones de

rapides.
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S.damnosum s.l. n'est pas la seule Simulie présentant une distribution

ag.régative correspondant à un rhéopréférendum. En fait, la plupart des

espèces de cette famille se distribuent dans le milieu en fonction du

courant ; les valences et les préférendums rhéophiliques étant carac

téristiques de l'espèce (COLBO, 1979 ; COLBO & MOORHOUSE, 1979

MAITLAND & PENY, 1967 ; STANAUS, 1913 ; PACAUD, 1942 ; PHILIPPSON, 1957;

CARLSSON, 1962, etc ••• ).

3. Distribution de la faune associée à S.damnosum s. l.

Nous avons déterminé que la distribution de S.damnosum s.l.

dans un bief d'eau courante est fonction de la rhéophilie de chacun

de ses stades préimaginaux. S'il existe une faune associée spatialement

à cette espèce, elle doit posséder au moins partiellement la même rhéo

philie. Pour définir les associations spatiales, il faut donc dans un

premier temps déterminer les valences rhéophiliques et les rhéopréfé

rendums des principales espèces colonisant les milieux lotiques, puis

vérifier que les espèces qui possèdent les mêmes rhéopréférendums que

S.damnosum s.l. ne s'excluent pas et colonisent les substrats situés

dans les mêmes parties du bief. Nous avons conservé le même plan que

celui suivi pour l'étude de la rhéophilie de S.damnosum s.l. Une

attention toute particulière sera portée à la faune simulidienne du

fait de sa prépondérance sur les substrats flottants.

3.1. ~~E~~~~_~i~~1!~i~~~~~

Simulium adersi. Cette espèce, quoique moins abondante que

S.damnosum s.l., a été récoltée en grand nombre dans cette expérience

de zonation de bief (4 354 larves). Comme pour S.damnosum s.l., nous

avons étudié la rhéophilie de cette espèce en portant les fréquences

relatives des effectifs, pour chacun de ses stades préimaginaux, en

fonction des vitesses de courants regroupées en classes de 0,10 en

0,10 m/s (fig. 35).

Les stades LI et L2, trop peu abondants, n'ont pas été

étudiés. L'histogramme de distribution du stade L3 est très ramassé

sur lui-même; son mode est à 0,45 rn/s, c'est-à-dire en courant relati

vement faible. Les nymphes, par contre, ont une distribution beaucoup

plus étendue avec un mode situé en courant moyen. La valence
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rhéophilique des jeunes stades est donc faible, traduisant une distri

bution agrégative qui s'oppose à la valence rhéophilique élevée des

stades âgés.

Globalement S.adersi se distribue autour de la vitesse

moyenne de 0,68 m/s, valeur plus faible que celle de 0,80 m/s obtenue

pour S.damnosum s.Z. Les larves âgées de S.adersi sont cependant

également rencontrées sur des substrats où la vitesse du courant

atteint 1,20 à 1,30 m/s.

L'étude de la distribution longitudinale fait apparaitre que:

- les jeunes stades sont localisés sur quelques substrats

bien précis situés sur les bords de la rivière. Ces substrats sont im

mergés dans des courants relativement faibles (0,45 m/s) mais tout le

long du bras étudié (fig. 37).

- les larves plus âgées sont distribuées assez rég~lièrement

dans le bief. Les larves L5 évitent les zones de courant trop fort tan

dis que les larves L7 peuvent y subsister (fig. 37).

- enfin, les nymphes colonisent un peu tous les substrats

tout au long du gîte, mais préfèrent néanmoins les courants moyens aux

courants trop forts ou trop faibles.

Nous devons remarquer que très peu de larves de stades LI et

L2 ont été récoltées dans cette expérience. Nous n'avons de même trouvé

aucune ponte en losange de cette espèce décrite par CRISP (1956) ou par

BALAY (1964). Le type de substrat (balai) ne semble donc pas propice

à l'oviposition de cette espèce, car les brindilles qui le composent,

n'offrent aucune surface plate et flottent quasiment à la surface du

courant. Or, d'après les observations de CRISP (1956) et de BALAY (1964)

la ponte de S.adersi est étalée, (d'un diamètre légèrement inférieur à
)

1 cm) et déposée souvent à quelques centimètres sous la surface de

l'eau. Il est donc très probable que les po~tes de cette espèce, dans

notre expérience, furent déposées sur les substrats herbacés que

forment les ChZoris bordant la rivière, comme nous l'avons souvent

observé lors d'autres échantillonnages.
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Chez S.ader& comme chez S.damnosum s.Z.~ le développement

des tous premiers stades larvaires s'effectue sur l'emplacement de ponte,

les larves ne migrant en masse qu'à la fin du deuxième stade et au troi

sième stade (BALAY, 1964). Il est donc normal que très peu de larves des

stades LI et L2 aient été trouvées sur les substrats de type balai.

En résumé, les oeufs de S.adersi sont déposés dans des cou

rants lents et les jeunes larves vivent dans des courants plus lents

que les larves âgées. Ce fait peut être l'expression d'un rhéopréféren

dum mais peut également être simplement dû à la localisation, dans des

courants plus rapides, des substrats situés en aval des lieux de ponte.

Dans une telle hypothèse, les larves migrant par dérive se retrouvent

presque obligatoirement dans des courants forts.

SimuZium tridens. La distribution des fréquences relatives

de S.tridens en fonction des classes de courant est schématisée par la

figure 36. Aucun mode ne se distingue, ce que traduit une distribution

relativement uniforme vis-à-vis du courant.

La vitesse moyenne de courant autour de laquelle se djstri

buent les fréquences relatives est de 0,64 rn/s. Si l'on considère les

stades préimaginaux séparément (nymphes, stades L7 à L2), il apparait

qu'il n'existe aucune différence notable dans leurs distributions, leurs

valences rhéophiliques et leurs rhéopréférendums (fig. 36). Il faut en

conclure que le courant n'est pas le facteur principal qui régit la

distribution de S.tridens.",

La répartition est très homogène dans la rivière (fig. 38).

Tous les substrats de l'amont à l'aval du bief sont colonisés avec la

même fréquence. On peut toutefois observer que les nymphes de S.tridens

sont peu nombreuses sur les substrats situés en courant rapide, aussi

bien en amont qu'en aval du gîte. Les jeunes stades (L3) sont plutôt

localisés au centre du bief et très peu de substrats supportent des

larves de S.tridens en aval du bief.

Nous ne conna~ssons pas l'~cologie de ponte de S.tridens~

néanmoins, au vu des effectifs des stades LI et L2 récoltés sur les ba

lais, nous pensons que cette espèce, à l'instar de S.adersi~ ne pond
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pas sur les balais mais préfère d'autres substrats. Il est également

probable que les femelles ne pondent pas en gros agrégats, mais disper

sent leurs pontes.

Des résultats qui précèdent, il apparait que l'association

entre les jeunes stades de S.damnosum s.L et ceux de S.adersi est très

rare du fait de leurs rhéophilies différentes. Les larves âgées de ces

deux espèces possèden4par contre, des rhéopréférendums voisins et un

recouvrement de leurs valences rhéophiliques. Leur association sur les

mêmes substrats est donc possible. L'ubiquité vis-à-vis du courant de

S.tridens lui permet de s'associer à ces deux autres espèces.

Les distributions de ces trois espèces sur le bief indiquent

cependant que malgré le recouvrement des valences, elles ne sont pas

réparties équitablement mais que l'une ou l'autre domine sur chaque

substrat.

Afin d'étudier cette question, nous avons calculé les fré

quences relatives de chacune des espèces (tous stades confondus) en

fonction du nombre total de Simulies (à l'exception de S.unicornutum).

Les dominances ont été reportées sur la figure 39 en ne retenant que

le seuil de 50 %. Les substrats sont classés dans l'une ou l'autre des

quatre catégories suivantes selon qu'ils supportent:

- plus de 50 % de S.tridens

- plus de 50 % de S.damnosum s.l.

- plus de 50 % de S.adersi.

moins de 50 % de chacune des trois espèces.

S.adersi ne domine les autres espèces à plus de 50 % que

sur un seul substrat situé en courant faible dans la partie en amont du

bief et sur quelques substrats de la zone située en aval.

S.damnosum s.l. domine nettement sur les substrats situés

en courant rapide aussi bien au centre qu'en aval du bief. Elle ne cons

titue pas la majorité dans les zones où le courant est moyen au centre
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et en aval et sur quelques substrats situés en courant faible, dans la

partie aval.

S.tridens domine partout ailleurs, c'est à dire dans les

zones de courant faible ou moyen lorsqu'il s'agit de l'amont du gîte.

Il est difficile d'interpréter ces résultats en fonction

d'une éventuelle compétition interspécifique entre les membres de la

famille des Simuliidae.• Le fait que les trois espèces soient bien

représentées dans les courants moyens laisse supposer :

- que leurs stades âgés ne sont pas en compétition, ou s'ils

le sont, aucune espèce n'est plus performante qu'une autre, et elles ne

sont donc pas capables de s'exclure.

- que sur ce type de substrat, la densité des larves n'est

pas assez élevée pour que se développe une réelle compétition.

- que les espèces ne sont compétitives qu'autour de leur

rhéopréférendum, et qu'elles le sont de moins en moins au fur et à

mesure qu'elles se trouvent dans des vitesses de courant éloignées de

ce préférendum.

Nous retiendrons de l'ensemble de ces études que, au mois

de décembre, S.damnosum s.l. est souvent associée à S.tridens et aux

stades âgés de S.adersi dans les courants moyens. Dans des courants

plus rapides où dominent les jeunes stades de S.damnosum s. l'3 on ne

rencontre que très peu de S.tridens et de S.adersi, et ce ne sont alors

que des larves âgées de S.adersi. Dans les courants faibles, la densité

de S.damnosum s.l. est réduite, et seuls les stades âgés de cette es

pèce s'y rencontrent.

Il n'y a donc pas un modèle d'association entre

S.damnosum s. l. et les autres espèces simulidiennes, "mais un gradient

d'association qui suit principalement l'échelle du courant et le long

duquel varie progressivement, en fonction des préférendums et peut-être

de la compétition interspécifique, l'abondance de chaque espèce et de

chaque stade larvaire.
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3.2. ~~èc~~_g2g_~i~~lidi~g~~~

Les substrats artificiels de type balai ont permis de récol

ter un certain nombre d'espèces d'Insectes autres que les Simulies.

Comme pour ces derniers, nous allons préciser leur distribution en fonc

tion du courant pour définir leurs associations spatiales avec

S.damnosum s.l. sur les substrats flottants.

TRICHOPTERES

Sur les huit espèces récoltés dans cette étude,

Cheumatopsyche falcifera, C.digitata, Amphypsyche senegalense, Ortho

trichia straeleni, Orthotrichia sp. (T20), Chimarra petri, Aethalop

tera dispar, seules les quatre premières seront retenues du fait de

leur grande abondance. Leurs distributions en fonction du courant sont

illustrées par la figure 40 b à e et leur répartition dans le bief est

représentée par la figure 41 b, c, d et h.

C.falcifera et C.digitata (Hydropsychidae) sont distribués

de façon relativement homogène dans les courants moyens mais sont mal

représentés dans les courants trop forts ou trop faibles. Ces deux

espèces VOiSines n'occupent cependant pas tout à fait la même niche

puisque C.digitata préfère les courants plus lents que son homologue

C.falcifera et présente une valence rhéophilique plus faible

(fig. 40 b et c). Leurs maximums annuels d'abondance ne sont également

pas synchrones, comme il l'a été mis en évidence (Deuxième partie,

II, 2.).

L'espèce Amphypsyche senegalense (Hydropsychidae) vit dans

les courants aux vitesses moyennes ou faibles (0,40 mis) et possède une

valence rhéophilique relativement faible lorsqu'il colonise les substrats

flottants (fig. 40 d). Cette espèce est surtout présente en amont du

bief (fig. 41 d).

L'espèce ~~thotrichia straeleni (Hydroptilidae) est surtout

représentée dans les courants faibles et moyens (fig. 40 e) où elle est

distribuée de façon homogène aussi bien en amont qu'en aval du bief

(fig. 41 h).
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EPHEMEROPTERES

Quatorze espèces d'Ephémèroptères ont été récoltées, mais

parmi celles-ci, seules trois espèces Triaorythus sp.l (El) (Tricorythi

dae), PseudoaZoeon bertrandi (E21) et CentroptiZum sp.4 (E31) (Baetidae)

étaient abondantes et ont donc été retenues pour cette étude.

Ces trois espèces vivent en courants moyens ou faibles.

L'espèce Triaorythus $p.l possède une valence rhéophilique plus grande

que les deux Baetidae et supporte également des courants plus rapides

(fig. 40 f, 40 g et 40 1).

Les deux espèces PseudoaZoeon bertrandi et CentroptiZum sp.4

(E31) vivent respectivement dans les courants moyens ou lents et possè

dent une valence rhéophilique assez faible (fig. 40 g et 1). Leurs dis

tributions sont de ce fait, relativement agrégatives (fig. 41 f et e).

CHIRONOMIVES

Quatre espèces ont été étudiées. Il s'agit de Tanytarsus sp.~

de PoZypediZum deZetum~ de Criaotopus quadrifasaiatus et de

NanoaZadius sp. Ces quatres espèces préfèrent les courants moyens, vo~re

lents mais possèdent une large valence rhéophilique, ce qui permet à

certains individus de coloniser les substrats situés en courant rapide

(fig. 40 i à k).

Il ne semble pas y avo~r d'influence de la position amont

ou aval dans le bief la répartition sur les balais se faisant selon les

rhéopréférendums. Il y a donc abondance de Chironomides dans les zones

de courant faible et moyen de l'amont et de l'aval, absence au centre

de la rivière où les courants sont élevés (fig. 41 h à 1).

4. Structure des peuplements

Les études univariées ont permis de mettre en évidence la

nette influence du courant sur la distribution des Invertébrés lotiques

sur les substrats flottants. Toutefois, deux remarques peuvent être
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formulée.s

- S'il est manifeste que le courant a une influence sur la

répartition de la faune, il n'est pas certain qu'il soit le facteur pré

pondérant régissant cette distribution.

- La détermination des valences et des préférendums rhéophi

liques, aux moyens des analyses univariées,est longue et fastidieuse.

Les mêmes résultats peuvent être obtenus aux moyens de l'analyse facto

rielle des correspondances. Cette méthode a également l'avantage de

hièrarchiser l'ensemble des paramètres, en quantifiant leurs contribu

tions à la distribution des espèces, sans a priori d'action prépondé

rante de l'un ou de l'autre. Elle fournit également directement leurs

associations pour les différentes vitesses de courant. Les résultats

précédents vont donc être succintement réexposés aux moyens de l'analyse

factorielle des correspondances afin de valider cette méthode pour les

études ultérieures.

L'AFC a été réalisée sur les données codées (1 + mantisse

du logarithme à base la de l'effectif). Une telle échelle permet de

réduire les trop grandes variations d'effectifs causées par les distri

butions agrégatives (FRONTIER & VIALE, 1977 ; FRONTIER & IBANEZ, 1976).

L'espèce S.unicornutum a été supprimée car trop rare. Pour faciliter la

lecture, les individus (prélèvements) sont reportés sur la figure 42 b

tandis que les variables sont reportées sur la figure 42 a. Ces deux

figures représentent le plan FI x F2 issu de l'AFC. Les contributions

des deux premiers axes à l'inertie du nuage sont respectivement

Tl = 27, T2 = II %. Le détail des contributions est consigné dans le

tableau 10

Les ensembles des variables et des individus sont distri

bués le long d'une courbe en U. L'obtention de cette structure typolo

gique dans une telle analyse, connue sous le nom d'effet Guttman, signi

fie que les valeurs consignées dans le tableau de contingence sont

ordonnées en fonction d'un seul facteur prépondérant, le second axe

étant une fonction quadratique du premier (BENZECRI, 1973).

Au vu de la répartition des variables, nous avons supposé

que le courant était ce facteur. Afin de confirmer cette hypothèse, nous
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avons reporté les vitesses du courant (regroupées en 3 catégories :

0-40, 41-80, 81-140 cm/s) pour chacun des prélèvements positionnés sur

la figure 43.

Le rôle du courant apparaît clairement puisque les faibles

vitesses (catégorie 0-40 cm/s) sont situées sur la gauche de la figure

et les vitesses rapides sur la droite (catégorie 81-140 cm/s).

En ce qui concerne les variables (espèces ou stades lar

vaires), leurs contributions aux axes sont reportées dans le tableau

Sur l'axe FI, on note une opposition nette entre les stades

préimaginaux de S.damnosum s.L. et plus particulièrement les stades

LI et L2 et le reste de la faune aquatique. Les stades préimaginaux de

S.damnosum s.L. sont alignés sur la branche droite de la courbe

(fig. 42 a) tandis que ceux de S.adersi forment la branche gauche de

la courbe Guttman. La superposition des courbes 42 a et 43 indique

que les larves de S.damnosum s.L. préfèrent les courants rapides tandis

que celles de S.adersi se rencontrent préférentiellement dans les cou

rants plus lents.

En ce qui concerne la distribution des stades préimaginaux,

les stades les plus jeunes de S.damnosum s. L et de S.'adersi sont situés

aux extrémités des branches de la courbe tandis que les stades les plus

âgés sont regroupés vers le centre de gravité du graphe (fig. 42).

L'AFC nous indique donc que les stades les plus jeunes de S.damnosum s.~

préfèrent les courants les plus rapides tandis que les jeunes stades de

S.adersi préfèrent les courants plus lents. Il peut également être noté

que l'opposition sur le deuxième axe factoriel est nette entre les jeunes

stades et les stades âgés de ces deux espèces. Sur ce deuxième axe, le

courant n'est plus qu'indirectement responsable de cette opposition. Il
)

semblerait que l'agrégativité des jeunes larves et la dispersivité des

larves âgées vis-à-vis du courant soient responsables de cette forte

opposition.

Les stades préimaginaux de S.tridens sont projetés vers le

centre de gravité du plan FI x F2 et sont très mal représentés sur ce
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plan (fig. 42 a). Puisque les axes FI x F2 sont deux axes traduisant le

courant ou son effet sur la distribution de la faune aquatique, il doit

être conclu que S.tridens n'est que peu ou pas influencé par le courant,

tout au moins dans la plage de variation relevée dans notre expérience.

Les espèces autres que les Simulies se cantonnent dans des

courants moyens ou faibles puisque leurs barycentres se trouvent pro

jetés sur la branche gauche de la courbe. Elles supportent également

toutes une plage de courant relativement élevée, leurs projections sur

l'axe F2sont relativement éloignées de celles des jeunes stades de

S.damnosum s.Z. et de S.adersi. Seule l'espèce CentroptiZum sp.4 inféodée

aux courants faibles est distribuée de façon agrégative.

On retrouve donc au moyen de l'analyse factorielle des

correspondances tous les résultats obtenus à l'aide des analyses uni

variées. Lorsque la saison et le type de substrats n'interviennent pas,

le courant est le facteur qui détermine la distribution de toutes les

espèces lotiques à l'exception de S.tridens. Le p~em;~ axe de t'AFC

tAad~t te khéop~é6tkendumd~ e~pèee~ tand~ que te ~eeond eOk~~pond

à ta vaienee ~héoph;~que~

Si chaque espèce a un rhéopréférendum, une valence rhéophi

lique et une distribution spatiale définis, on peut penser qu'il

existe une structure relativement stable dans les communautés entomiques

en fonction des classes de courant.

Cette structure est mise en évidence par l'analyse facto

rielle des correspondances (fig. 42). Les associations spatiales entre

les espèces se déduisent par proximité sur le graphe. Nous avons vu que

le facteur principal est le courant et que seuls les stades âgés de

S. damnosum s.Z. se trouvaient sur les mêmes substrats que le reste de

la faune entomique.

L'étude de la diversité spécifique permet de suivre l'évolu

tion des peuplements dans une série chronologique ou spatiale. Elle est

donc bien adaptée à notre problème. La diversité a été suivie au moyen



117

de l'indice de Shannon (Ish) et de l'équitabilité (Eq) (cf. première

partie, V, 3.). Les variations de ces indices en fonction du courant

sont représentée~ par les figures 44 et 45, et en fonction de la posi

tion des substrats sur la rivière par la figure 46.

Il existe une diminution très nette des deux indices en

fonction du courant, ce qU1 tendrait à prouver que la faune est de moins

en moins diversifiée au fur et à mesure que la vitesse du courant aug

mente. Ce qui correspond bien à la réalité des faits puisque plus le

courant augmente, plus l'abondance de S.damnosum s.Z. croît, et moins

les autres espèces survivent.

Ce phénomène suit le schéma classique d'après lequel, dans

les milieux où les conditions de survie sont rudes, la richesse spéci

fique est faible mais l'abondance des espèces qui s'y maintiennent est

relativement grande (DACET, 1976).

L'indice de Shannon et l'équitabilité pourront peut être

serV1r d'indices pour étudier, lors d'expériences similaires, les

variations des distributions et des structures de communautés, engen

drées par le téméphos.

Il faut remarquer que les balais situés tout à l'amont du

bief, à la sortie de la vasque, possèdent des indices plus faibles que

ceux attendus pour de telles vitesses de courant (nuage isolé sur les

courbes). L'utilisation de ces indices ne devra donc pas se faire sur

les communautés récoltées dans des milieux de transition ou écotones.

La distribution de l'indice de Shannon en fonction de la

position dans le bief ne montre aucune zonation longitudinale, mais une

distribution en fonction du courant (fig. 46).

5. Conclusion

En dehors des facteurs saisonniers, la vitesse du courant

est donc pour une bonne part responsable de la distribution des espèces

entomiques dans les biefs d'eau courante. Le courant agit à deux
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niveaux, influençant, d'une part, la localisation des pontes, et

d'autre part, la distribution des larves, du fait des rhéopréférendums

des espèces. Ainsi, S.damnosum s.Z. vit en courant rapide (espèce rhéo

bionte) tandis que S.adersi vit en courant moyen (espèce rhéophile).

L'espèce S.tridens est peu influencée par le courant dans les gammes en

registrées au cours de cette expérience (espèce euryrhéophi1e). Ces

résultats sont sans surprise. Il a, en effet, été mis en évidence de

par le monde que la plupart des Simu1ies possèdent une rhéophi1ie carac

téristique de l'espèce (WILLIAM & HYNES, 1971 ; NEVEU, 1976 ; ULFSTRAND,

1967, .•. ). La relative spécificité des rhéopréférendums des stades lar

vaires et surtout de leur valence rhéophi1ique était par contre, moins

bien connue. Seuls COLBO & MOORHOUSE (1979) signalent ce phénomène chez

des Simu1ies canadiennes. S.damnosum.sl~etS.adersiont toutes deux des

stades LI, L2 et L3 distribués de façon très agrégatives autour de

rhéopréférendurns strictes (organismes sténorhéophi1es) tandis que leurs

stades âgés sont moins inféodés à une vitesse de courant particulière.

Vue l'écologie de ponte des adultes et les rhéopréférendums

des larves, la compétition entre les espèces sympatriques de la Maraoué

semble faible entre les jeunes stades larvaires. Elle s'accroît, par

contre, chez les stades âgés du fait du recouvrement des spectres de

tolérance rhéophilique. La tendance à la dispersion dans le biotope des

larves âgées limite cependant ce phénomène. La densité de larve par

substrat étant plus faible chez ces dernières que chez les jeunes. Cer

taines compétitions vives, qui entrainent l'exclusion d'espèces sont

toutefois signalées dans la littérature. Ainsi, CHUTTER (1968) note que

là où S.chutteri abonde, les autres espèces sont rares. Nous verrons de

même que la prés~nce de S.damnosum s.Z. exclue S.schoutedeni des biefs

lotiques.

On peut donc affirmer que seules les larves âgées des trois

espèces S.tridens~ S.adersi et S.damnosum s.Z. peuvent être considérées

comme appartenant à la même synusie , laquelle est inféodée aux courants

moyens.

Globalement, la plupart des espèces entomiques autres que

les Simulies préfèrent coloniser les substrats flottants qui sont situés

dans des courants moyens ou lents. Ces espèces sont donc rarement
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associées à S.damnosum s.l. sur ce type de substrat et lorsqu'elles

le sont, c'est avec des larves âgées et les nymphes du vecteur de

l'onchocercose et non avec les jeunes stades larvaires.

En fait, nous pensons que les substrats flottants ne cons

tituent pas le biotope de prédilection pour la plupart de ces espèces.

Seul un faible pourcentage de leurs effectifs colonise ces biotopes

plutôt marginaux par rapport à ceux habituellement colonisés. Nous avons

ainsi observé que Tricorythus sp. (El), C.falcifera et C.digitata colo

nisent habituellement la partie supérieure des rochers plats recouverts

d'un tapis "moussu" de Tristicha trifaria (Podostémacées) et située

dans les courants moyens ou forts. Les deux espèces de Chironomides

C.quadrifasciatus (C02) et Polypedilum deletum (CCS) colonisent éga

lement ces zones à courants moyens voire assez rapides, mais ces deux

espèces préfèrent les rochers lisses dépourvus d'algues ou de Tristicha

trifaria.

Les Baetidae P.bertrandi (E21) et Centroptilum sp.4 (E31)

ainsi que le Tanytarsus sp. (CTTl) ou les Hydropsychidae tels que

Amphipsyche senegalense (T2) préfèrent quant à eux, les courants plus

lents. Comme d'autres espèces précédemment citées, ils colonisent

habituellement les rochers recouverts de Tristicha.

Seule l'espèce Nanocladius sp. (COI3) est couramment ren

contrée sur les substrats flottants.

Les espèces qui colonisent habituellement les rochers recou

verts de Tristicha trifaria sont souvent trouvées dans des courants

plus rapides que lorsqu'elles sont récoltées sur les substrats flottants.

Cette différence se comprend aisément lorsque l'on sait que ces plantes

forment un tapis épais de plusieurs centimétres qui ménage des milliers

de loges et de caches pour l'ensemble de la faune aquatique.

Dans ce tapis "moussu", le courant est relativement sembla

ble à celui de la rivière dans la partie apicale du coussinet, mais

il est faible au coeur de l'enchevêtrement des tiges et des feuilles.
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si les substrats flottants ne constituent pas le moyen idéal

d'étudier les préférences écologiques des espèces benthiques apparte

nant à la synusie des rochers, ils permettent cependant de s'en faire

une idée plus qu'approximative.
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IV. ETUDE DE LA COLONISATION DES SUBSTRATS

ARTIFICIELS FLOTTANTS

1. Introduction

Nous venons de constater que chaque type de substrat naturel

est colonisé par une faune qui lui est propre, en composition structu

rale et souvent en densité. Les peuplements, loin d'être immuables,

évoluent en fonction des saisons, du fait des variations clima-

tiques, hydrologiques, rhéologiques, biocénotiques et phytocénotiques.

Il est alors logique de penser que la composition faunistique de

l'entomocénose d'un substrat nouvellement immergé, varie aussi à court

terme, selon le schéma classique des colonisations des milieux vierges

qui voient se succéder toute une série de structures faunistiques allant

de la faune pionnière jusqu'à un certain équilibre (climax ?).

Il était donc intéressant de suivre la dynamique de coloni~

sation des substrats, par les stades préimaginaux de SimuZium damno

sum s.Z. et par les autres espèces lotiques. Une telle étude devrait

permettre :

- de déterminer le nombre de jours nécessaire à l'obten

tion d'une biocénose arrivée au climax et dans laquelle se développe
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S.r:famnoswn s.l. Ceci, d'une part, pour utiliser de façon optimale les

substrats artificiels lors des études de distribution, et d'autre part,

pour savoir reconnaître, sur un substrat naturel, le degré de "matura

tion" de la biocénose qui le colonise.

- de reconnaître les espèces pionnières des espèces coloni

sant des milieux possédant déjà des entomocénoses structurées.

- enfin, d'essayer de percevoir à l'échelle de la sema1ne

les modifications biocénotiques qu'entraînent les traitements répétés

au téméphos.

Ces études ont été menées sur deux types de substrats arti-

ficiels

- les bandelettes en polyéthylène: bien qu'elles soient

très employées pour l'étude des stades préimaginaux des Simulies dans

toutes les régions du globe, elles ont cependant l'inconvénient de

n'abriter que peu de faune entomique non simulidienne.

- des substrats artificiels de type balai fu.sont colonisés

de façon très satisfaisante par toutes les espèces de Simulies présentes

sur les biefs de la basse Maraoué et également par une quantité non

négligeable de groupes entomiques non simulidiens.

Les deux expériences ont été effectuées de concert, sur le

même bief, durant 27 jours à la fin novembre et en décembre. Cette

période fût retenue car elle est caractérisée, non seulement par une

faune riche et abondante, mais parce qu'elle permet, de par la struc

ture du gîte et l'hydraulicité de la rivière, de disposer d'importantes

surfaces d'eau aux courants semblables.

2. Colonisation des balais et des bandelettes par les larves

du complexe S.damnosum s.l.

Les populations préimaginales de S.damnosum s.l. colonisent

très rapidement les balais (fig. 47). En effet, dès le premier jour, on

peut noter la présence de quelques larves et à partir du quatrième jour,

des densités extrêmement grandes sont observées. Ces observations confir

ment celles de ZAHAR (1951) ; MARR (1962) ; DISNEY (1972), LEWIS &
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BENETT (1974). Tous ces auteurs constatent que t dès 24 heures après

la mise en place des substrats vierges t on trouve des pontes et des

larves de Simul~de tous les stades.

L'évolution globale des densités est très variable, confè

rant un profil en dentsde scie à la courbe. Ce résultat semble en désac

cord avec les observations de DISNEY (1972) et de ELSEN (1980)t rappor

tant une augmentation du nombre de larves fonction du temps de colonisa

tion t au moins durant la première semaine de leurs expérimentations.

Si l'on exam~ne la cinétique de colonisation pour chacun

des stades préimaginaux (fig. 48)t on s'aperçoit que:

- les densités des nymphes augmentent progressivement avec

le temps de colonisation (fig. 48 a).

- les densités des stades L4, L5, L6 et L7 sont maximales

entre le 14ème et le 16ème jours mais présentent auss~ deux autres pics,

plus ou moins accentués, le 8ème et le 26ème jour (fig. 48 b à e).

- les densités des stades LI, L2 et L3 varient considérable

ment d'un jour à l'autre (fig. 48 f à h).

L'évolution des densités des populations préimaginales de

S.damnosum s.Z. sur les bandelettes de polyéthylène est analogue à celle

constatée sur les balais. On constate en effet que:

- l'évolution des densités de S.damnosum s.Z., tous stades

confondus, est très irrégulière et se traduit par une courbe en den~

de scie (fig. 49).

- les densités des nymphes (LN) augmentent progressivement

en fonction du temps (fig. 50 a).

- les densités des stades L2 et LI sont faibles, à l'excep

tion de pics traduisant des densités élevées mais limitées dans le temps

(fig. 50 g et h).
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- les stades intermédiaires (L3 à L7) sont moins sujets

aux fortes variations dûes aux distributions agrégatives. Ce phénomène

s'amenuise au fur et à mesure que l'on s'adresse aux stades larvaires

les plus âgés. La tendance à une augmentation progressive des densités,

au cours du temps, se superpose à cette distribution agrégative (fig.

50 b à f).

La dynamique de colonisation des balais ou bandelettes est

donc différente selon le stade préimaginale de S.damnosum s.~.. consi

déré.

Les variations en den~ de SCle observé% pour les jeunes

stades résultent d'une distribution agrégative des larves, aussi bien

dans l'espace que dans le temps. Cette distribution serait la consé

quence de l'éthologie de ponte de ce complexe d'espèces. Rappelons que

les femelles du complexe S.damnosum ont tendance à pondre en agrégats

et de façon contagieuse ; les femelles venant pondre préférentiellement

sur les substrats supportant déjà de nombreux oeufs d'autres congénères.

Il en résulte que la récolte d'un substrat ayant reçu de fortes pontes

quelques jours auparavant, fournit des effectifs élevés de jeunes sta

des larvaires tandis que la récolte d'un substrat dépourvu de ponte

est traduite par des effectifs quasi nuls (fig. 48 h et fig. 50 h).

L'absence presque complète de stades LI en dehors des agrégats, incite

également à penser qu'ils ne migrent pas, et s'ils sont entrainés par

le courant, ils sont incapables de se refixer sur les substrats situés

en zone de courant élevé.

La tendance à l'émigration croît avec l'âge des larves et

a pour conséquence la diminution des densités des larves âgés. Deux

facteurs y contribuent. Ce sont d'une part, la perte d'un grand nombre

de larves dans la dérive (cf. Troisième partie, 1.) et d'autre part,

la dispersion des stades préimaginaux sur un nombre plus grand de

substrats, diminuant par ce fait la densité d'organismes par unité.

L'augmentation, au cours du temps, de la densité des stades

âgés, se fera par aacumulation progressive. Ainsi, lorsque les popula

tions larvaires vie1llissent, on passe progressivement d'une distribu

tion agrégative dans l'espace et dans le temps, à une distribution



125

dispersive et régulière dont les effectifs s'accroissent du fait d'une

accumulation.

NEVEU & LAPCHIN (1979) constatent également chez les

WiZheZmia des densités plus fortes de nymphes que de larves. Cependant,

ils réfutent la possibilité d'accumulation au stade nymphale en invo

quant la compétition larvaire. Les larves exigent une certaine distance

entre elles, tandis que la passivité nymphale permet un resserrement

entre les individus. Vu les densités, tout de même assez faibles obte

nues dans cette expérience, nous ne pensons pas que ce facteur soit inter-

venu.

3. Colonisation des balais et des bandelettes par les

autres Insectes.

Trois observations générales peuvent être faites après

examen des figures 51 à 56 :

- Les deux types de substrats sont colonisés dès le premier

jour par les larves de S.damnosum s.Z., mais pratiquement aucun spéci

men d'une autre espèce ne colonise les balais durant les quatre premiers

jours de l'expérience; ce délai est porté à 5 jours pour les bande

lettes. Il est fort probable que dans cette gamme de courant et pour ce

type de substrat, S.damnosum s.Z. soit toujours l'espèce pionnière.

- l'ensemble des effectifs de la faune associée est plus

faible que celui de S.damnosum s.Z.

- enfin, il apparaît que l'abondance générale de la faune as

sociée diminue lorsqu'augmentent les densités de S.damnosum s.Z. Ceci

peut s'expliquer soit par une hétérogénéité des vitesses de courant dans

~esquelles étaient placés ces substrats, soit par une compétition

spatiale entre S.damnosum s.Z. et les autres Insectes. Dans la première

hypothèse, certains substrats auraient été placés dans des vitesses de

courant marginal quant à la rhéophilie de S.damnosum s.Z. et donc quant

à sa distribution; les effectifs de cette Simulie sont donc moindres.

Dans la seconde hypothèse, la densité des larves de S.dannosum s.Z.

limite, au-delà d'un certain seuil, les possibilités d'installation des
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populations des autres espèces lotiques.

Ce phénomène ne serait pas toujours vérifié. Il est proba

ble que certains substrats, de par leur position dans le bief, sont mal

colonisés par l'ensemble de la faune, y compris S.damnosum s.l. Par

contre, sur ceux qui le sont abondamment, la compétition semble évident~

et plus particulièrement entre les Simulies.

Ses effectifs étaient faibles lors de cette expérience du

fait, d'une part, de la rareté habituelle de cette espèce en cette sai

son, et d'autre part, du placement des substrats dans des courants

relativement rapides (v>O,8 mis) (fig. 52 a et 53 a).

S.tJr.'<'de.Yl.J.>

Sur les bandelettes, on constate une augmentation progres

sive au cours du temps de la densité des stades préimaginaux de cette

Simulie (fig. 52 b) . Cette évolution est néanmoins perturbée par de

fortes variations d'un jour à l'autre. Une telle augmentation progres

sive au cours du temps n'existe pas sur les balais (fig. 53 b) ; les

variations quotidiennes d'abondance étant très marquées et correspon

dent, soit à des agrégations spatiales ou temporelles, soit à une com

pétition avec S.damnosum s.l.

S.UYUc.O!tYl.U:tum

Les effectifs de populations préimaginales présentent deux

périodes d'abondance assez marquées, tant sur les bandelettes que sur

les balais. Les fluctuations de cette espèce semblent être en alternance

avec celles de S.damnosum s.l. (fig. 52 c et 53 c). Rappelons que les

mo~s de novembre et décembre correspondent à la saison optimale pour

S.unicornutum.
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Ch~onomid~

Ils sont peu abondants sur les bandelettes (fig. 54 a et~

et surtout représentés par des Orthocladiinae ainsi que par quelques

Chironomini trouvés en fin d'expérience. Ces Diptères sont par contre,

beaucoup plus nombreux sur les balais (fig. 55 a, b et c). On remar

que que les Orthocladiinae C.quadrifasciatus et Nanocladius s.p. ont

de fortes variations d'abondances, en alternance avec celles de

S.damnosum s.l. Ce phénomène est très marqué pour Nanocladius dont la

courbe d'abondance ressemble à celle de S.unicornutum (fig. 53 c et

55 b). Cricotopus quadrifasciatus~ quoi qu'ayant des effectifs qui

subissent de fortes variations d'un jour à l'autre, montre une ten

dance à augmenter progressivement en nombre avec le temps.

T~~~hop~~~

Leurs effectifs restent toujours très faibles sur les

bandelettes, ce qui confirme l'inaptitude de ce type de substrat à

récolter cet ordre d'Insectes. Ils sont par contre, plus abondants

sur les balais, et sont représentés essentiellement par les deux

espèces d'Hydropsychidae : C.falcifera et C.digitata et par l'Hydro

ptilidae Orthotrichia s.p. Aucun Amphypsyche senegalense n'a été

récolté sur ces substrats.

Il est difficile de dégager une tendance évolutive des

fluctuations d'effectifs de ces trois espèces (fig. 56 a et b). On ne

peut que constater :

- qu'elles sont absentes ou presque, durant les premiers

jours de l'expérience.

- que leurs populations, jamais très abondantes, en compa

raison de celles des Simulies, varient énormément d'un jour à l'autre,

en alternance avec les fluctuations des effectis de S.damnosum s.l.

- malgré ces fortes variations, il y a peut-être une ten

dance à l'augmentation des effectifs en fonction du nombre de jours

passés depuis la mise en eau des substrats.
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Ephèm~op~~e4

Comme pour les Trichoptères, pratiquement aucun représentant

de cet ordre n'a été récolté sur les bandelettes.

Sur les substrats de type balai, seules les Tricorythus

étaient correctement représentés, bien qu'absents des substrats jusqu'au

Sème jour, mais présents en petites quantités jusqu'au 13ème jour

fig. 56 c). Lôrsque les populations de S.damnosum s.L. sont maximales

(du 14ème au 16ème jour), aucun Tricorythus s.p. n'est récolté. Enfin,

leur maximum d'abondance se situe entre le 17ème et le 23ème jour, mais

ils restent présents de façon variable jusqu'au 27ème jour.

4. Discussion

Les stades préimaginaux de S.damnosum s.L. commencent à

coloniser les substrats artificiels de type bandelette ou balai dès le

premier jour de leur mise en eau. La colonisation se fait, soit bruta

lement par les pontes en agrégaœqui donnent naissance à de fortes

concentrations de jeunes larves, soit progressivement par les migra

tions des stades âgés. Les densités de S.damnosum s.L. sont très élevées

sur les deux types de substrats, tandis que celles des espèces consti

tuant le reste de la faune lotique, sont quasi nulles sur les bande

lettes et assez faibles sur les balais. Il semble qu'il y ait une va

riation antagoniste entre les effectifs de S.damnosum s.L. et ceux de

la faune associée. Cela se réalise surtout lorsque les effectifs de

S.damnosum s. Z. sont très élev~s. Deux hypothèses peuvent être formulées

pour interpréter ces faits :

- on peut penser que, même si tous les substrats ont été m~s

dans des courants similaires le premier jour, du fait de l'évolution

de l'hydraulicité de la rivière, leur situation rhéologique n'était

plus la même au bout de quelques jours. La faune qui les colonise est

alors différente du fait de la rhéophilie caractéristique de chaque

espèce.

- tous les substrats sont restés dans des conditions rhéo

logiques similaires. La comp~tition interspécifique joue au détriment

des populations des espèces les moins compétitives et au profit des

espèces les plus fortes ou les mieux adaptées.



129

Pour appréhender globalement les variations observées pour

chacune des espèces, en fonction du temps de colonisation, nous avons

étudié au moyen de l'analyse des correspondances, l'ensemble des

prélèvements balai (fig. 57, tab.ll).

Il apparaît que :

- les stades préimaginaux de S.damnosum s.l. sont peu ou

pas associés aux autres espèces lotiques.

- il y ..a pratiquement exclusion entre S.damnosum et

les autres espèces de Simulies : S.adersi, S.tridens et,S.unicornutum.

- laëfaune lotique non simulidienne se trouve rarement

associée à S.damnosum s.l. mais selon les espèces à S.adersi, S.tridens

ou S.unicornutum.

- la structure moyenne des communautés sur les substrats

flottants est obtenue dès la première semaine.

La période de 15 jours choisie pour l'étude des distribu

tions correspondait donc parfaitement à une densité type d'un climax

biocénotique caractéristique de ce type de substrat. Nous pouvons

affirmer une fois de plus que très peu d'espèces et d'individus sont

associés spatialement à S.damnosum s.l. sur les substrats flottants.

La plupart du temps, ces associations n'impliquent que très peu de

spécimens de S.damnosum s.l. lorsqu'il s'agit de courants faibles et

moyens, ou très peu d'individus des espèces lotiques lorsqu'il s'agit

de courants forts. Les nymphes et les stades âgés de S.damnosum s.l.

sont toutefois plus fréquemment associés à la faune lotique que ne le

sont les jeunes stades qui forment des isolats.

L'examen des données brutes nous montre que les substrats

artificiels de type balai sont mieux adaptés à la récolte de la faune

non cible que ne le sont les bandelettes. Un traitement des données au

moyen de l'analyse des correspondances (fig. 58) le confirme. Dans cette

analyse, les Simulies autres que S.damnosum sont regroupées au niveau

de l'espèce, et les données ont été codées selon la méthode habituelle.

Sur le plan FI x F2, les bandelettes sont mélangées aux balais qui por

tent essentiellement des Simulies, mais s'opposent aux balais qui
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supportent de la faune lotique non simulidienne (tab.12 ). Seuls les

Orthocladiinae et les Chironomini sont parfois récoltés sur les ban

delettes. Ces dernières fonctionnent comme les substrats naturels de

type l alors que les balais sont proches des types II, III, IV et V.

Ils sont donc mieux adaptés à l'étude des interactions entre les popu

lations de SimuZium damnosum s.Z. et la faune non cible.

Plusieurs auteurs (ELSEN, 1980 ; LE BERRE, 1966 ; MEIER

et aZ., 1979) font état d'une diminution de la faune sur les substrats

au-delà d'un certain temps d'immersion et de colonisation. Celle-ci

serait due à leur recouvrement par des algues, phénomène que nous

avons souvent constaté sur les substrats naturels, aux mois de janvier

et février. Toutefois, à notre avis, l'installation des algues ne

devient un facteur limitant qu'après une période d'immersion assez

longue qui serait bien supérieure à 25 jours pour les substrats natu

rels et les balais. Elle est restreinte par un certain nombre de fac

teurs limitants tels que l'ensoleillement et la densité de la faune

invertébrée.

Signalons que l'encrassement ainsi que le recouvrement des

substrats par les fils de soie secrétés par les Insectes aqu~tiques,

font également évoluer la texture des supports, pouvant ainsi modifier

l'entomocénose colonisatrice.
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5. Conclusion.

Nous pouvons résumer les résultats de cette expérience comme
suit:

-s.damnosum s.l. constitue la faune pionnière.

- la dynamique de colonisation dépend du stade préimaginal;

la distribution agrégative étant l'apanage des jeunes larves tandis

que l'augmentation par accumulation ,celui des larves âgées et des

nymphes.

- la faune associée ne s'installe que plus tardivement

sans doute après que les larves de S.damnosum s.l. aient modifié

le revêtement du substrat.

- il existe,lorsque S.damnosum s.~. atteint une certaine

densité, un antagonisme entre les densité de la faune non-cible

et celles de S.damnosum s.l.

l'équilibre structural semble atteint dès la premières

semaine, indépendamment des effectifs des taxons qui continuent

d'augmenter au cours du temps.

La dynamique mise en évidence au cours de cette expérience,

ne concerne que les substrats flottants et ne peut,sans vérifications

préalables, être transposée aux autres types de substrats; les substrats

flottants ont été retenus car ils constituent le biotope de prédilection

des stades préimaginaux de Simulies .

Rappelons également que les courants dans lesquels les balais

et les bandelettes furent posés,étaient des courants rapides, correspon

dant aux rhéopréférendums de S.damnosum s.l. Dans des courants plus

faibles, il est fort probable que l'espèce pionnière ne serait pas

le vecteur de l'onchocercose ,mais une autre Simulie dont la rhéophilie

serait la plus proche des conditions rhéologiques.

Faute de n'avoir pu expérimenter dans cette étude de dynami

que de colonisation, tous les cas de figure correspondant aux variations

du courant, aux différents types de substrats et à la saison,nous

retiendrons qu'aux mois de décrue, sur le biotope de prédilection

de S.damnosum s.l., l'association entre cette Simulie et le reste

de la faune est stable structurellement à partir d'une semaine.Ces
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Ces résultats valident donc l'étude de la distribution sur les substrats

flottants exposée au chapitre précédent.
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V, PREDATEURS DES STADES PREIMAGINAUX DE S.VAMNOSUM S.L.

Dans les écosystèmes lotiques, les espèces ne sont pas in

dépendantes les unes des autres. La dynamique de leurs populations est

régie par tout un système d'interactions ou liens qui sont de natures

diverses et fonctionnent dans les deux sens, mais souvent de façon

dissymétrique.

Le terme de " connec tance" a été proposé pour traduire la

proportion de ces liens effectivement réalisés dans un système, par

rapport au nombre total de liens théoriquement possibles, perçu au

moyen de la diversité spécifique (GARDNER & ASHBY, 1970).

En dehors des compétitions spatiales qui constituent des

interactions négatives intra ou extra-spécifiques entre les individus,

les relations trophiques et plus particulièrement les relations préda

teurs-proies constituent les liaisons les plus couramment étudiées entre

les populations des écosystèmes.

Puisque le programme de lutte contre l'onchocercose v~se

à contrôler les populations préimaginales de S.damnosum s.l.~ il nous
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a paru utile d'étudier l'impact de la disparition de S.damnosum s.l.,

en tant qu'élément de la chaîne alimentaire, sur les populations de pré

dateurs aquatiques. Il a donc fallu identifier ces prédateurs, puis déter

miner leurs localisations dans les milieux lotiques. La quantification

du taux de prédation a également été envisagée.

1. Prédateurs non-entomiques

Notre étude se limitera aux prédateurs non entomiques

aquatiques des stades préimaginaux de Simulies à l'exclusion des autres

groupes taxinomiques dont la pression de prédation est cependant loin

d'être négligeable. Rappelons tout de même que:

- quelques Mammifères sont sporadiquement prédateurs de

larves de Simulies. C'est le cas du Soricidae insectivore (Sorex palus

tris) d'Amérique du Nord (CONWAY, 1952) et du Muridae (Colomys goslingi)

d'Afrique (DIETERLEN & STATZNER. 1981). Citons également l'Ornythorhyn

chus aratinus d'Australie qui se nourrit de larves de Diptères

(FARRAGER et al ... 1979).

- parmi les Amphibiens, la Salamandre américaine (Leuro

gnathus marmoratus) (MARTOF & SCOTT, 1957 ; MARTOF, 1962) et la

grenouille (Rana sylvatica cantabrigensis) (HOCKING, 1950) se nourris

sent partiellement de larves de Simulies.

.,'
- cependant, ches les Vertébrés, la prédation la plus impor-

tante est exercée par les Poissons. Il n'est pas question de reprendre

ici la littérature fort abondante sur ce sujet. Rappelons pour mémoire

que les Salmonidés se nourrissent fréquemment de larves de Simulies.

Les Poissons ne sont toutefois pas les seuls prédateurs et des repré

sentants de nombreuses autres familles (Cyprinidae, Characidae, Acipen

ceridae, Percidés, etc •.. ) ont égament été identifiés comme tels. Nous

reportons le lecteur à la synthèse effectuée par DAvrES (1980).

En ce qui concerne les Poissons ivoiriens, les genres sui

vants sont simulivores :

- Amphilius .. Nanocharax.. et Phractura .. petites espèces
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entomophages qui mangent indifféremment tous les insectes aquatiques,

ingèrent leurs proies directement sur les substrats.

- Alestes, Petroaéphalus, et Eutropius qui se nourrissent

davantage des insectes dérivants. L'ingestion de larves de Simulies est

plus accidentelle (VIDY, 1976 ) chez les représentants de ces genres ou

dépend de leur abondance (PAUGY, 1978).

Il semblerait que la disparition des larves de S.damnosum

s.l. des rivières traitées au téméphos. n'ait pas d'incidence directe

sur les Poissons entomophages ; ceux-c~ possèdent en effet, de grandes

capacités d'adaptation dans leur régime alimentaire (VIDY, 1976).

2. Prédateurs entomiques

De très nombreuses observations ont été réalisées de par

le monde, sur la prédation exercée par les Insectes aquatiques sur les

Simulies (tab. 13 ). Les ~roupes concernés sont les Trichoptères, les

Odonates, les Ephéméroptères, les Thysanoptères, les Mégaloptères, les

Coléoptères et les Diptères.

Peu de travaux, par contre, renseignent sur les prédateurs

entomiques des stades préimaginaux de S.damnosum s.l. Un certain

nombre d'espèces aquatiques ont cependant été incriminées, soit parce

que leurs tubes digestifs contenaient des capsules céphaliques de

larves de S.damnosum s.l., soit parce qu'elles répondaient positivement

au test des précipitines ou bien parce qu'on pouvait les associer in

situ aux larves de Simulies.

Les Insectes concernés sont les suivants

Trichoptères Chimarra s.p. (SERVICE & LYLE, 1975)

Cheumatopsyche s.p. (SERV!CE & LYLE, 1975)

Hydropsyche s.p. (BURTON & McRAE, 1972)

Orthotrichia s.p. (DISNEY, 1972)



Ephémèroptères Baetis s.p.

136

(CRISP, 1956)

Diptères Xeromyia oxycera Emden (ELSEN, 1977 b)

DrosophiZa gibbinsi Aubertin (SMART, 1937 ; DISNEY,1975)

DrosophiZa cogam Tsacas & Disney (TSACAS & DISNEY, 1974)

DrosophiZa siZuZivora Tsacas & Disney (TSACAS & DISNEY,
1974)

Odonates Zygomyx f1avicosta

Metaenemis singu Zaris

(SERVICE & LYLE, 1975)

(SERVICE & LYLE, 1975)

La plupart de ces prédateurs ne s'attaquent qu'aux larves de

S.damnosum s. Z. Signalons cependant que les Orthotrichia (Trichoptères

Hydropti1idae) mangent les oeufs et grignotent les branchies nymphales

(DISNEY, 1972), tandis que les Xeromyia oxycera (Diptères: Limnophi1i

dae) se nourrissent des oeufs et des imagos.

L'identification des prédateurs présents sur les biefs

lotiques de la Maraoué a été faite au moyen du test des précipitines

(cf. première partie, VI.). Les résultats bruts sont consignés dans le

tableau 14 Ils confirment globalement les suspicions émises par

les différents auteurs.

En novembre 1977, 77 contenus stomacaux ont été récoltés

sur le bief de la station 1. Les espèces C.faZcifera, Ampypsyche s.p.,

Zyconyx torrida et CYbister tripunctatus ont été identifiées comme

prédateurs (SERVICE & ELOUARD, 1980).

En décembre 1978 et janvier 1979, sur la même station,

1571 contenus stomacaux ont été récoltés dont 17 se sont détériorés

au cours du voyage. Les espèces d'Hydropsychidae, Cheumatopsyche

faZcifera, C. digitata, Macronema s .p. et AethaZoptera dispar, semb lent

être les principaux prédateurs de S.damnosum s. Z. Signalons également

que parmi les Trichoptères, quelques spécimens de Dipseudopsis s.p.,

Chimarra petri, Ecnomus, CeracZea et Oecetis ont présenté une réac

tion positive à l'antigène-S.damnosum.

Parmi les Ephémèroptères, les Afronurus s .p. (Heptageniidae),
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les Trichorythus s.p. (Tricorythidae) ainsi que trois espèces de Baetidae

Pseudocloeon bertrandi, Centroptilum s.p.l et Centroptilum sp.4 ont

réagi positivement.

Enfin, chez les autres groupes taxinomiques, des réactions

positives ont été obtenues avec les contenus stomacaux des Zygonyx

torrida (Odonates), de Dolichopodidae (Diptères), de quelques Orthocla

diinae (Diptères) et de quelques PotamodYtes marshalli (Coléoptères).

Ces résultats bruts appellent plusieurs remarques

- l'identification de l'ensemble des Hydropsychydae a~ns~

que de l'Odonate Zygonyx torrida comme principaux prédateurs de

S.damnosum s.l., correspond aux résultats publiés par différents auteurs

pour l'Afrique.

- le taux extrêmement bas de positivité trouvé chez les

larves de Tricorythus sp. est surprenant: ces Insectes pourvus de

mandibules puissantes armées de processus incisifs développés, sont

considérés par les spécialistes, comme des carnivores. Ils sont d'autre

part, très abondants aux mois de décembre et janvier sur la basse

Maraoué. Il se peut que ces Insectes préfèrent d'autres proies aux

Simulies (Trichoptères, Chironomides) et ne soient que des prédateurs

accidentels de S.damnosum s.l.

- il est cur~eux que les Baetidae des genres Centroptilum

et Pseudocloeon, herbivores ou détritivores soient des prédateurs

de Simulies. Il est probable que ces Insectes ont ingérés par hasard des

débris de Simulies.

Certaines espèces d'Ephémères détrivores ou herbivores ont

cependant été signalées comme prédateurs accidentels. Ce phénomène a

été mis en évidence chez Ephemerella inermis Eaton (CORKUM, 1980) et

chez les Ephemerellidae Drunella coloradensis, D.Cornuta, D.doddsi,

D.flouilinea, D.grandis et D.spinifera (GILPIN & BRUSVEN, 1970 ;

SHAPAS & LISENHOFF, 1976) ainsi que chez Ephemerella inermis (HAMILTON,

1979), Ephemerella infrequens, Serratella tibialis et Tipanoga hecuba

(GILPIN & BRUSVEN, 1970). Un changement plus ou moins radical de régime
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s'observe également chez certaines larves âgées tel que chez le Baetidae

Centroptilofdes bifasciata Esben-Petersen (AGNEW, 1962).

Il est fort envisageable que la réaction positive obtenue

avec quelques specimens de Potamodytes marshalli~ espèce herbivore habi

tuellement abondante sur les substrats flottants, provienne du fait

qu'ils ont ingéré accidentellement des oeufs ou des jeunes larves de

S.damnosum s.l. De telles observations ont déjà été signalées par CRISP

(1956) et PETERSON (1960).

Nous pouvons conclure que les Hydropsychidae qui constituent

la majeure partie de la faune non simulidienne sont les Insectes qU1

exercent la plus forte pression de prédation sur les larves de

S.damnosum s.l. A côté de ceux-ci, nous trouvons des Insectes n'exerçant

qu'une faible pression de prédation. Ce sont, soit des espèces peu

abondantes (Zygonyx3 Afronurus sp.) qU1 se nourrissent fréquemment de

larves de S.damnosum s.l.~ soit des Insectes abondants mais qui ne se

nourrissent que rarement, voire accidentellement de larves du vecteur

de l'onchocercose (Tricorythus s.p.).

3. Localisation des populations de prédateurs entomiques

par rapport à celles des larves de S.damnosum s.l.

Nous avons vu (§, deuxième partie, 1.) que les larves de

Simulium damnosum s.l. colonisaient préférentiellement les substrats

flottants (type 1 à IV) alors que les Hydropsychidae étaient localisés

surtout sur les substrats ancrés (type VI et VII). Certains des repré

sentants de ces groupes Macronema sont même localisés sous les pierres,

biotope où ne survivent pas les stades préimaginaux de S.damnosum s.l.

La relation prédateur-proie n'est donc pas évidente et l'on est en

droit de se poser les questions suivantes :

- Les Hydropsychidae localisés sur les substrats fortement

colonisés par S.damnosum s.l., présentent-ils un taux de positivité

plus élevé que ceux situés très loins de ces substrats?

- Comment se fait la liaison entre les populations de

S.damnosum s. l. et les populations de prédateurs s'il n'y a pas asso

ciations spatiales sur les mêmes substrats ?
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- Quelle est la méthode employée par les différentes es

pèces de Trichoptères pour capturer les larves de S.damnosum s.l. ?

Afin de répondre à ces questions, nous avons étudié le pour

centage de positivité au test des précipitines des différentes espèces

d'Hydropsychidae et ce, pour chaque série de prélèvements et en fonction

des catégories de substrat. Ces résultats auxquels nous avons adjoint

la fréquence relative des larves de S.damnosum s.l. ainsi que celle des

Hydropsychidae par rapport à la composition faunistique du prélèvement,

sont consignés dans le tab leau 15.

Il apparaît que

- les populations de S.damnosum s.l. prennent une proportion

de plus en plus importante dans la composition faunistique lorsqu'on

suit la série: dessous de pierre, rochers, tiges de graminées, racines

de Fieus~ tiges de Fieus et feuilles de Fieus~ ce qui correspond aux

observations dejà mentionnées (§, deuxième partie, 1.).

- les populations d'Hydropsychidae voient leur abondance

relative décroître selon la série: dessous de pierre, tiges de Fieus~

rochers, racines de Ficus~ tiges de graminées, et feuilles de Fieus.

- le pourcentage moyen de positivité var~e selon les espè

ces d'Hydropsychidae et les types de substrat. Parmi les espèces les

plus ubiquistes, nous pouvons noter que les espèces C.faleifera et

Amphipsyche senegalense présentent un taux maximum de posivité lors

que leurs représentants sont localisés dessous et dessus les substrats

rocheux, tandis que l'espèce C.digitata possède un taux important sur

les tiges de Fieus~ puis dessous et dessus les rochers. Enfin, les

deux espèces sténotopes Aethaloptera dispar et Maeronema sp., localisées

essentiellement dessous et dessus les rochers, présentent un taux

maximum de positivité sous les pierres.

Il apparaît donc que la prédation effectuée par les larves

de Trichoptères Hydropsychidae sur les larves de S.damnosum s. l. est

d'autant plus forte .•• que l~ pkédate~ ~ont élo~gn~, ~~tok~a-
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Le mode de capture des proies doit donc être le facteur clef

permettant de résoudre cette énigme.

- les larves de Cheumatopsyahe construisent des filets en

forme de nasse dont l'ouverture dirigée vers l'amont permet de capturer

les organismes dérivants. Il est nécessaire à ces Trichoptères. pour les

construire. de disposer. soit d'une surface plane d'un demi à un centi

mètre de large tel qu'il s'en trouve sur les rochers du bief 1. soit

de deux points d'ancrage peu espacés (noeuds ou fourches de branches).

Cette méthode de capture rend donc compte de la répartition de ces es

pèces qu~ capturent dans leurs filets les larves de S.damnosum s.l. qui

dérivent. Ces Insectes sont des p~édate~ p~~~6~ qui limitent certes.

les populations de S.damnosum s.l. mais qui. surtout. restreignent la

distribution de cette espèce dans le milieu.

- les Macronematinae (Amphipsyahe~ MaaronemaJ par contre.

ne construisent pas de filets et chassent activement. Ils ont besoin

pour s'abriter de caches et de loges disponibles sur ou sous les rochers.

Ils sont de plus peu armés pour résister au courant. Leurs populations

sont donc maximales sous les rochers où le courant est faible ou nul.

Il est fort probable que ces Trichoptères ne capturent que les larves

de S.damnosum s. l. qu~. après avoir dérivé. se sont déposées dans les

zones dépourvues de courant situées entre ou derrière les rochers. Ces

prédateurs n'interviennent que peu dans la régulation des populations

larvaires de S.damnosum s. l. puisque les larves ingérées avaient de

fortes chances d'être condamnées à mourir dans ces zones sans courant.

- Aethaloptera: ils sont dans l'ensemble peu abondants sur
)

les biefs de la Maraoué. STATZNER rapporte par contre. qu'ils sont

extrêmement abondants sur le N'Zi. Leur écologie est voisine de celle

des Cheumatopsyahe mais construisent des tubes similaires à ceux des

Maaronema (SATTLER. 1963.• 1968) avec l'ouverture dirigée vers; l'amont.

Ils n'interviennent donc que peu ou pas dans la régulation des popula

tions de S.damnosum s.l. sur la Maraoué.
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VI. CONCLUSIONS

Nous avons essayé dans ce chapitre de décrire les entomo

cénoses associées à S.damnosum s.Z. Toutefois, cette démarche n'a pu

se faire qu'après avoir précisé l'écologie des stades préimaginaux de

cette Simulie.

Les populations préimaginales de S.damnosum s.Z. subissent

des variations considér~les de dens~~és en relation avec certaines

phases de l'hydraulicité de la rivière, et en fonction des substrats

disponibles. Trois périodes de forte densité peuvent être mises en

évidence, pour les stades préimaginaux du complexe S.damnosum s.Z. ;

leurs acrophases se situant en décembre~ mars, et juin. Rappelons

toutefois, qu'une grande densité ne correspond pas forcément à une

grande abondance (§, deuxième partie, 1.).

A l'exception de quelques espèces lotiques qui semblent

stritement inféodées à la période des hautes eaux (S.unicornutum,

NanocZadius sp.), les densités de la plupart des Insectes lotiques

culminent en dehors de cette saison hydrologique.
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Selon les espèces considérées, il y a une ou deux périodes

durant lesquelles les populations sont les plus abondantes. Elles sont

situées, soit à la décrue, soit à l'étiage ou encore au début de la

montée des eaux.

Peu d'observations ont été faites sur les variations de

densité de la faune lotique non simu1idienne dans les systèmes flu

viaux tropicaux (CRISP, 1956 ; HYNES, 1975 a et b). STATZNER (1981)

confirme le caractère saisonnier de la dynamique des populations de

Trichoptères Hydropsychidae d'une rivière temporaire de Côte d'Ivoire.

Il constate qu'il y a une corrélation assez nette entre la diminution

du débit de la rivière et l'augmentation des densités des stades pré

imaginaux de Cheumatopsychae falcifera, C.digitata, C.copiosa,

Aethaloptera dispar et de quelques Macronema. Pour cet auteur, la di

minution des surfaces co1onisab1es, consécutive à la baisse du débit

de la rivière, entrainerait une concentration de ces Insectes. Ce

paramètre intervient certainement pour une grande part dans l'évolu

tion des densités des Hydropsychidae C.falcifera et C.digitata,mais

n'explique pas les différences que nous avons observée~ entre ces

deux espèces. La première a son maximum d'abondance depuis le début de

la décrue jusqu'au mois de mars, la seconde surtout en mai, juin et

juillet. Il est probable que les périodes de pontes, le phénomène

d'éCLosion plus ou moins retardé des oeufs ainsi que la compétition

interspécifique interviennent également pour expliquer ces différences.

Les autres groupes taxinomiques subissent également des

fluctuations saisonnières de leurs densités. Il existe souvent une

succession spécifique à l'intérieur d'une même guilde (Tricorythus ssp.l

(E 1), Tricorythus sp. 2 et Neurocaenis sp.).

L'étude de l'évolution de la densité des populations d'une

espèce a montré que la période durant laquelle un type de substrat

restait colonisé, était en général plus courte que la période durant

laquelle cette espèce était présente en abondance sur un gîte. Les

conditions hydrologiques régnant autour du substrat sont responsables

de cet état de fait.
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L'ensemble des conditions suivantes sont nécessaires pour

qu'un substrat soit colonisé. Il faut

qu'il soit immergé ou en contact avec l'eau

qu'il soit dans des vitesses de courant correspondant à

la rhéophilie des espèces.

qu'il présente une surface et une texture propre à

l'installation de la faune.

- enfin, dans quelques cas, que les populations de certaines

espèces colonisatrices ne soient pas trop denses pour ne

pas empêcher l'installation d'autres espèces.

Il apparaît cependant que la nature du substrat colonisé a

une importance secondaire par rapport aux conditions hydrologiques qui

l'entourent. Ceci est manifeste pour les Simulies sur les différents

substrats flottants et avait déjà été mis en évidence par LE BERRE

(1966) pour S.damnosum s.l. Les différences de microdistribution que

nous avons mises en évidence pour les espèces S.damnosum s.l.~ S.tridens

et S.adersi sont en réalité plus liées aux conditions rhéologiques qu'à

la nature du support d'ancrage. Ceci est vrai dans le cas où la couche

supra-luminaire dans laquelle se maintiennent les larves de Simulies

n'est pas trop différente d'un substrat à l'autre, ni trop perturbée

par leurs micro-aspérités. Il semble aussi que la présence de Tristicha

trifaria sur les rochers, gêne S.damnosum s.l. et même les autres

espèces de Simulies qui ne les colonisent que lorsqu'ils sont dépourvus

de ces plantes. Notons cependant que la prédation par les Hydropsychidae

intervient également dans ce cas pour réduire les populations simulidien

nes qui s'installent sur les substrats rocheux.

Les Insectes autres que les Simulies préfèrent coloniser les

substrats ancrés car ils permettent une meilleure installation des es

pèces dépourvues de système élaboré de fixation. La présence de caches,

de trous ou du tapis formé par les Tristicha trifaria les favorise. Au

contraire, les substrats flottants à texture lisse, ne permettent que

peu ou pas l'installation de la faune non simulidienne. Par contre,

plus leur structure est compliquée (présence de noeuds aux branches ,
entrelas de racines, ramifications), plus cette faune s'installe
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facilement et abondamment. Ceci est particulièrement vrai pour les

Trichoptères Hydropsychidae qui ont besoin d'un point d'ancrage pour

construire leurs filets de capture.

Il Y a donc, en général, peu d'associations spatiales sur

l'ensemble des substrats lotiques, entre la faune non simulidienne et

les Simuliidae. Les associations ne sont le fait que d'une partie des

populations distribuées dans les limites de leurs habitats préférentiels.

L'association spatiale a cependant tendance à augmenter avec la densité

des populations. La compétition intraspécifique favorise alors la dis

sémination des populations d'une espèce dans les limites de sa distri

bution (PIANKA, 1974), c'est-à-dire dans des habitats ou des niches

spatiales habituellement colonisées par les autres espèces.

L'association entre S.damnosum s. Z. et les autres espèces

de Simulies est plus commune car tous les représentants de cette famille

préfèrent les substrats flottants et, si l'on excepte S.unicornutum

qui n'est présente qu'en saison des pluies, chacune des espèces possède

un pic d'abondance synchrone de celui d'une des espèces du complexe

S.damnosum.

La rhéophilie accentue l'isolement spatial entre les es

pèces. S.adersi et S.damnosum s. Z. ont des rhéopréférendums différents,

la première recherchant les courants lents, tandis que la seconde les

courants rapides. Ce phénomène est encore plus accentué lorsqu'on consi

dère l'âge des larves. Le recouvrement des valences rhéologiques entre

les espèces est d'autant plus faible que les larves sont jeunes (cf. §

III.2.l.2. ). La rhéophilie spécifique stricte ainsi que l'écologie

de pontes sont responsables de cet état de fait.

S.tridens présente une rhéophilie plus ubiquiste. Pour cette

espèce, la localisation dans la partie amont du bief est le facteur qui

détermine son isolement par rapport à S.damnosum s.Z.

Les stades âgés de ces trois espèces sont néanmoins souvent

associés spatialement. La compétition interspécifique semble intervenir

pour favoriser l'espèce qui se trouve dans son préférendum optimal.
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S.damnosum s.Z. est l'espèce pionnière qui colonise les sub

strats flottants situés en courant rapide. Ceci est évident puisque dans

de telles conditions rhéologiques, S.damnosum s.Z. est pratiquement la

seule à se maintenir. L'installation de la faune associée ne se fait

que plus tardivement, une fois que les populations de S.damnosum s.Z.
ont modifié les substrats.

Le comportement d'émission de so~e d'ancrage ainsi que la

construction des cocons par les nymphes, modifient la texture de revê

tement du support, permettant l'implantation d'espèces moins bien

armées pour s'accrocher dans des courants relativement rapides. Il en

va de même pour le nettoyage des algues situées autour des larves

(LE BERRE, 1966 ; ELSEN, 1980).

La relative rareté d'association spatiale entre S.damnosum

s.Z. et le reste de la faune 10tique ne signifie pas pour autant que

les populations de cette espèce constituent une biocénose isolée dans

l'écosystème 10tique. Outre les modifications que les larves et les

nymphes de Simu1ies en général, et celles de S.damnosum s.Z. en parti

culier, font subir aux substrats, il existe des relations trophiques

entre S.damnosum s.Z. et le reste de la faune aquatique. Quelques pré

dateurs sont associés aux larves du vecteur de l'onchocercose sur les

substrats. Ce sont principalement les Odonates, considérés comme des

prédateurs actifs, ils sont peu abondants sur les stations de la basse

Maraoué, mais sont ~eux représentés en Haute-Volta (CRISP, 1956

SERVICE & LYLE, 1975) et dans la région de Man où nous en avons-obsérvé

en abondance associés à S.yahense.

Par contre, la plupart des prédateurs ne sont pas associés

spatialement aux stades préimaginaux de S.damnosum s.Z. Ces prédateurs

profitent de la dérive des larves pour les capturer dans leurs filets

ou dans des zones de faible courant. De ce fait, ils ne limitent les

populations de S.damnosum s. Z. que sur les substrats non flottants,

restreignant par la même occasion l'aire de distribution du vecteur de

l'onchocercose dans un bief donné. La plupart de ces prédateurs, que

l'on peut qualifier de passifs, ne sont pas inféodés aux larves de

S.damnosum s.Z.~ mais sont des Carnivores généralistes, se nourrissant
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de proies sans effectuer de sélection si ce n'est de taille. Ils mangent

davantage de S.damnosum s.l. lorsqu'ils se trouvent en aval de fortes

densités de cette espèce et s'ils ne disposent pas d'autres proies

abondantes tels que les Chironomides, Ephémères ou d'autres espèces

de Simulies.

La question se pose maintenant de savoir quelles sont les

espèces véritablement associées à S.damnosum s.l. et donc à retenir dans

la suite de ce travail. Les réponses à donner varient selon le critère

de sélection retenu dans la qualité et la quantité des associations

considérées.

On peut affirmer d'une part, que nulle espèce entomique

n'est associée à S.damnosum s.l. Aucune, en effet, ne possède la même

niche de distribution (au sens de BARBAULT, 1981), n1 n'est symbiotique,

parasite, commensale ou prédatrice stricte de cette Simulie.

A l'opposé, on peut considérer que l'ensemble de la faune de

l'écosystème lotique est associé à S.damnosum s. l., soit directement

par association spatiale plus ou moins étroite ou par le biais de la

prédation, soit indirectement par le truchement de la chaine trophique

ou des modifications de l'espace que provoquent les larves de cette

espèce. S'il parait évident de considérer que les prédateurs des

stades préimaginaux du vecteur de l'onchocercose, sont associés à

S.damnosum s.l., il est plus délicat de considérer que deux espèces de

la famille des Simulies, qui ont des distributions différentes dans le

biotope, sont associées. Mais le fait qu'il existe un recouvrement

partiel des distributions, incite à penser qu'en vertu du principe

d'exclusion d'une même niche des représentants d'une guilde que les,
larves de S.damnosum s.l. limitent les niches de distribution de

S.adersi, S.tridens, ou S.unicornutum • La disparition de cette espèce

doit donc modifier la distribution des autres Simulies en libérant non

seulement une niche spatiale, mais peut-être une niche trophique.

Nous étudierons donc dans la suite de ce travail l'impact

du téméphos sur les espèces les plus abondantes colonisant les biotopes

lotiques où le courant est relativement fort, en préférant redéfinir
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les critères d'associations ultérieurement, une fois que les modi

fications seront constatées. La faune entomique de la plupart des sub

strats lotiques a donc été prise en compte à l'exception de celle vivant

dans les zones de courant faible ou sous les rochers. Ceci parce que

nous étions loin d'imaginer au début de cette étude qu'une importante

quantité de prédateurs de S.damnosum s.Z. vivait dans ces biotopes.





TROISIEME PARTIE

IMPACT ACOURT TERME
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L'introduction d'un pesticide tel que le téméphos dans le

milieu lotique a, sur les organismes, des effets immédiats ou différés.

- Les effets immédiats, traduits par le vocable "impact à

court terme", recouvrent toutes les modifications physiologiques ou

éthologiques apparaissant dans les heures qui suivent l'épandage. Les

effets constatés sont directement imputables aux toxiques et sont indé

pendants de la structure des communautés; ainsi, l'action du pesticide

sur une espèce ne dépend ni de la sensibilité, ni de l'abondance des

autres espèces.

- Sous le terme d'effets différés, on regroupe par contre

des modifications apparaissant plus tardivement, une fois le premier

impact passé. Les liens entre le pesticide et les effets constatés sont,

soit la conséquence d'une morbidité chronique, engendrée par un épandage

antérieur, soit plus complexes et dûs à des modifications dans les peu

plements (ruptures de chaines trophiques ou élimination d'écophases par

ticulières pour certaines espèces). On désignera sous le terme d'impact

à moyen terme, l'impact apparaissant au plus dans le mois qui suit

l'épandage, l'impact à long terme étant mesuré au delà de cette durée.

Dans le cadre du PrograIIlllle de Lutte contre,:l'Onchocercose,

le problème est plus complexe puisqu'aux conséquences à moyen et long

terme d'un épandage, se superposent hebdomadairement des impacts à

court terme. Nous conserverons toutefois les expressions moyen

et long termes, fondées sur le laps de temps écoulé depuis le premier

traitement de la rivière.

Ce chap1:tre es t consacré aux effets du téméphos à court

terme sur la dérive, sur la faune des gouttières et sur la faune des

rochers, réservant l'étude des impacts à moyen et long terme pour la

quatrième partie de cette thèse.
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I, ACTION SUR LA DERIVE DES INVERTEBRES

1. Introduction

La dérive des organismes vivants ou morts. dans les eaux

courantes est un des phénomènes les plus étudiés en hydrobiologie depuis

une trentaine d'années. Cet engouement se justifie par le fait que ces

prélèvements sont relativement faciles à réaliser. Les résultats obtenus

sont. par contre. difficiles à interpréter car la dérive est un phénomène

fort complexe. véritable résultante de l'activité biologique de la ri

vière.

Le terme de dérive est généralement employé pour désigner

le déplacement. volontaire ou non. vers l'aval. dans le courant. des

organismes lotiques. Il convient cependant de distinguer différentes

causes à ce déplacement. et de définir plusieurs aspects de la dérive.

en nous limitant à la dérive des animaux. On parlera de dérive de

mortalité (comprenant également la dérive de morbidité) pour les animaux

morts ou en mauvaise condition physiologique. incapables de ce fait de

résister activement au courant; cètte dérive est d'origine endogène.

lorsque les animaux concernés appartiennent au milieu lotique. ou d'ori

gine exogène lorsque ce n'est pas le cas. ou lorsqu'il s'agit d'adultes

aériens de larves aquatiques.
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La dérive exceptionnelle (BOURNAUD & THIBAULT, 1973) cor

respond au décrochement d'1nvertébrés fixés ou accrochés à des substrats

lors d'une perturbation brutale ou accidentelle du biotope. Elle est

localisée dans le temps et apériodique ("catastrophic drift" des anglo

saxons, MINKLEY, 1964 ; WATERS, 1965).

Pour une espèce, on appellera dérive de base la somme

des dérives de mortalité et exceptionnelle. Cette dérive peut être assi

milée à la dérive diurne pour les espèces à activité nocturne.

Quelques organismes utilisent le courant comme moyen de

transport pour réaliser certaines phases de leur cycle biologique. Cette

dérive de comportement s'oppose à la dérive accidentelle pour laquelle

le courant est un facteur traumatique. Elle inclut les migrations en

pleine eau, vers l'aval (migrations liées à la reproduction par exemple)

ainsi que les émigrations dues à la recherche de nouveaux biotopes en

relation avec le changement d'écophase ou résultant d'une modification

défavorable des facteurs du milieu ou encore d'une surpopulation. Ce

terme recouvre également l'ensemble des déplacements quotidiens et lo

calisés (recherche de la nourriture et des lieux de repos par exemple).

Au cours de leurs déplacements actifs, les organismes

peuvent être entrainés par un courant trop violent qui rompt leur équi

libre. On parlera alors de dérive accidentelle. Cette dernière avec la

dérive de comportement, constitue la dérive éthologique.

Enfin, la dérive des exuvies, inerte et passive, est en

grande partie liée au rythme des mues et des émergences.

Quelle que soit l'origine des animaux, leur abondance dans

la dérive n'est pas constante mais varie selon les heures, les jours et

les saisons, en fonction de multiples paramètres mis en évidence par de

nombreux auteurs.

Une des caractéristiques les plus notables de la dérive

est la variation nycthémérale du nombre d'organismes dérivants avec le

plus généralement un minimum diurne et un maximum nocturne (ANDERSON,

1967 BISHOP & HYNES, 1969 ; BISHOP, 1969 ; CHASTON, 1968 ;
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DORGELO, 1976 ; ELLIOTT, 1965, 1967 a et b ; KURECK, 1967 ; MULLER,

1963 a et b, 1966 : STEINE, 1972 ; TANAKA, 1960 ; TOBIAS & THOMAS, 1967;

WATERS, 1962 b, 1967).

Pour les Insectes à maximum nocturne, la dérive diurne,

très faible en comparaison de la dérive nocturne, peut être assimilée

à la somme d'une dérive de mortalité et d'une dérive exceptionnelle;

cette dernière ayant lieu lors des perturbations brutales des substrats

(WATERS, 1965). La dérive diurne, pour les Insectes à activité nocturne

se maintient toute la journée et doit être considérée comme la dérive

de base. Par contre, l'augmentation considérable de la dérive durant

la nuit n'est pas le résultat de perturbations mécaniques, mais celui

d'un changement comportemental qui traduit l'activité des organismes.

Ainsi, après leur reprise quotidienne d'activité (activité

trophique par exemple), les organismes aquatiques peuvent alors dériver,

selon les espèces considérées, soit activement (dérive comportementale),

soit accidentellement (dérive accidentelle) au cours de leurs déplace

ments. Certains auteurs ont ainsi noté le déplacement à la tombée de la

nuit, des larves d'Ephéméroptères vers le sommet des pierres (CHAPMAN

& DEMORY, 1963 ; ELLIOTT, 1967 a). Ces auteurs incriminent les positions

plus exposées au courant, a1nS1 que la compétition pour la position et

la nourriture disponible, comme facteurs favorisant le délogement de

certains individus et leur recrutement dans la dérive. En fait, l'en

semble de ces facteurs induit une dérive accidentelle des organismes

mais explique peu les différences spécifiques ainsi que les variations

saisonnières.

Certains Insectes dérivent activement (dérive comportemen

tale) pour émigrer vers des zones moins intensément colonisées ou lors

des phases de nymphose ou d'émergence. ELLIOTT (1970 a) pense que les

organismes bons nageurs tels que les Baetidae des genres Pseudocloeon

et Baetis, ainsi que les Plécoptères Leuctra~ Chloroperla et Rhitrogena

peuvent choisir leur position dans la colonne d'eau. MATTER et HOPWOOD

(1980) rapportent que la distribution verticale de la dérive des Baetidae

Pseudocloeon et Baetis~ ainsi que celle des Hydropsychae et des Cheuma-

topsYche n'est pas uniforme dans le Missisipi et LARIMORE (1974) note
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une concentration périodique de la dérive près de la surface pendant les

heures nocturnes où elle est maximale. La dérive des organismes bons na

geurs ainsi que celle des organismes qui savent se raccrocher facile

ment aux substrats (Simulies) n'est pas aléatoire. Ces tnsectes ont

une propension plus grande à se laisser dériver que les mauvais nageurs

qui sont souvent entrainés plus loin de leur point de départ et termi-'

nent bien souvent leur course dans des zones de courants lents qui ne

leur sont pas propices. A titre d'exemple, ELLIOTT (1970 c) mentionne

que les Hydropsyche et les Cheumatopsyche n'ont que peu d'aptitudes

à la nage et sont surtout représentés dans la dérive, près du fond de

la rivière. Par contre, la distribution dans la dérive des Insectes

bons nageurs est variable en fonction de leur rythme d'activité.

Si une telle hypothèse se révélait exacte, la morphologie

des espèces jouerait un grand rôle dans leur aptitude à dériver

(PHILIPSON, 1954 ; SCOTT, 1958 ; CUMMINS, 1964 ; EDINGTON, 1965). L'adap

tation morphologique se traduit par des formes hydrodynamiques (STATZNER

& HOLM, 1982), par l'apparition de griffes ou de crochets, voire même

l'adoption de ventouses ou l'émission de fils de soie. A l'opposé de

ces systèmes d'ancrage, les Baetidae qui sont de bons nageurs se ser

vent àu courant dans leurs déplacements. Néanmoins, beaucoup d'excep

tions ont été mentionnées (NIELSEN, 1950).

Il est également admis que le courant, qui est le facteur

mis en cause dans la dérive accidentelle, est souvent peu important

dans les zones où reposent les animaux, ceia du fait des écoulements

supra-laminaires (AMBUHL, 1959 ; BOURNAUD, 1963 ; ULFSTRAND, 1967).

Certains auteurs ont remarqué que des espèces n'ont pas le même rythme

de dérive selon le stade larvaire (STEINE, 1972 ; ANDERSON, 1967) ou

la tai lle de la larve (HALL et aL 3 1980) ou encore se lon le dévelop

pement physiologique (ELLIOTT, 1967 a et b ; OTTO, 1974). BISHOP &

HYNES (1969 a) signalent que seuls les jeunes stades larvaires de

Trichoptères Limnophilidae sont récoltés dans la dérive. Ces larves

construisent ensuite des fourreaux de pierre qui les empêchent de

dériver aux stades plus âgés. Les jeunes larves de Potamophy~ax ~uctu

oSuS (Trichoptères) ne présentent aucun rythme tandis que les larves

âgées sont strictement nocturnes (LEHMAN, 1972).
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A l'opposé, WATERS (1969 a) remarque que les larves des

derniers stades des Ephéméroptères sont plus abondantes dans la dérive

que les jeunes.

L'observation dans la dérive de grandes quantités d'indi

vidus d'une espèce changeant d'écophase est fréquente. TOBIAS & THOMAS

(1967) et THOMAS (1970 a) remarquent que la dérive larvaire est maX1

mum peu avant l'émergence chez trois espèces de Plécoptères Capuia

atra, SiphonoperZa burmesteri et Amphinemura standfussi. Pour PETERKA

(1969), les périodes de dérive élevée correspondent à la prénymphose.

HYNES (1975) remarque que le nombre d'exuvies dans la dérive est plus

élevé durant l'acrophase de dérive des larves. THOMAS (1970 b) observe

également chez Leuctra fusca L., L.hippopus et Diva nanseni (Plécop

tères) que les taux de dérive sont proportionnels à l'augmentation de

la longueur des larves. ELLIOTT (1967 b) et OTTO (1974), constatent que

les périodes de dérive maximum coïncident avec les périodes de crois

sance maximum.

Endehors du rôle de calage des rythmes circadiens, la

lumière a un rôle non négligeable dans la mise en activité des organis

mes lotiques (BISHOP, 1969 ; PEARSON & FRANKLIN, 1968). SHERER (1962),

CHAPMAN & DEMORY (1963), HUGHES (1966 b) et ELLIOTT (1967 a) ont trou

vé un phototactisme négatif (ou skototactisme) dans beaucoup de genres,

principalement chez les Ephéméroptères. Un phototactisme positif a été

trouvé en laboratoire chez la plupart des Diptères (SHERE, 1962 ;

HUGHES, 1966 a et b ; ELLIOTT, 1967 a). Ces tropismes maintiennent le

benthos dans un état immobile et ancré sous les pierres durant les

heures de non-activité. HOLT & WATERS (1966) modifient les conditions

d'éclairement au moyen de lumières artificielles, et constatent qu'une

diminution de l'intensité lumineuse entraîne une augmentation de la

dérive et vice versa.

Pour BISHOP (1969), HOLT & WATERS (1966), il existe un

rythme circadien endogène synchronisé par des facteurs exogènes tels

que la lumière (CHASTON, 1968 a et b ; DORGELO, 1976 ; PEARSON & FRAN

KLIN, 1967) et la température (PEARSON & FRANKLIN, 1967). CORKUM (1978)
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constate que l'activité benthique, ainsi que la dérive, se produisent

durant la même phase lumineuse mais qu'il y a peu de corrélation entre

elles.

L'incidence de la lumière sur la dérive se manifeste éga

lement par le biais de la photopériode. CORKUM (1978) et CIBOROWSKI

(1979) montrent que la dérive d'activité est une fonction linéaire de

la photopériode. Ce phénomène est cependant moins marqué en Côte d'I

voire où les variations de la longueur du jour n'excèdent pas 45

minutes.

L'effet inhibiteur de la lumière de la pleine lune a éga

lement été signalé. Il est accusé de réduire l'activité de Gammarus

pseudoZimnaeus (WATERS, 1962 b ; ANDERSON, 1966 ; BISHOP & HYNES, 1969 ~

mais ELLIOTT & MINSHALL (1968) signalent que la dérive des Ephémérop

tères est trois fois plus forte lors de la pleine lune qu'en l'absence

de lune. CHASTON (1968 a) considère que la lune n'a aucun effet sur

l'intensité de la dérive.

Il apparaît donc que la dérive des Insectes aquatiques

est un phénomène extrèmement complexe dont les variations sont engen

drées par de multiples facteurs. On peut estimer que l'apparition d'une

espèce dans la dérive est déterminée par un certain nombre de paramètres

abiotiques caractèristiques du milieu et par un complexe de facteurs

interdépendants qui lui est spécifique et qui inclut le cycle biologi

que, l'écophysiologie, la microdistribution et le comportement.

Toutefois, tous ces facteurs n'agissent ni en même temps,

n~ avec la même force. Certaines variations sont dues à des évolutions

à moyen terme (exemple développement d'une espèce), d'autres suivent les

rythmes lunaires, voire nycthéméraux. Enfin, il existe des microvaria

tions inhérentes aux distributions des espèces.

L'étude des variations à court terme de la dérive lors

d'une pollution ponctuelle est intéressante car elle permet, avec un

minimum de moyens mis en jeu, d'avoir une idée de l'impact du toxique

sur la faune aquatique. Il était cependant nécessaire, avant d'interpré

ter les résultats de l'impact des insecticides, de vérifier que les
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organismes lotiques des régions tropicales africaines dérivent active-·

ment, comme le font ceux des rivières arctiques, selon un rythme nycthé

méral. Seuls quelques travaux (BISHOP, 1973 en Malaisie ; ELOUARD & LEVE

QUE" 1975,1977) ont mis en évidence un tel phénomène dans ces contrées.

Toujours dans une optique d'interprétation des résultats des impacts du

téméphos sur la faune aquatique, il était utile de préciser le type de

.rythme propre à chacun des taxons.

2. Rythmes nycthéméraux de dérive des principaux taxons

lotiques de la Maraoué.

Le rythme nycthéméral des espèces lotiques les plus abon

dantes a été mis en évidence lors de trois expériences comprenant chacu

ne deux périodes d'étude de 24 heures situées avant et après les traite

ments.

Elles correspondent à trois situations différentes tant du

point de vue saison, que du point de vue traiement de la rivière. Rappe~

lons que

- l'expérience M~ 7979 a été réalisée en la station l lors des pre

miers traitements au téméphos de la basse Maraoué. Malheureusement, un

surdosage de l'ordre de 200 fois a eu lieu (§ première partie, III., 1).

- l'expérience Véeemb~e 7979 a été faite en la station l alors que la

rivière était traitée chaque semaine au téméphos. D'après oep, un sous

dosage de l'insecticide aurait eu lieu lors de cette étude (§, première

partie, III, 1.).

- l'expérience Av~~l 1980, conduite en la station III, s'est déroulée

alors que la rivière était traitée depuis 13 mois à l'insecticide. Le

dosage semble avoir été correct.

Seule, donc l'expérience M~ 1979 peut nous servir de

référence pour mettre en évidence les rythmes de dérive de la faune ento

mique. Les deux autres, réalisées en période de traitement insecticide,

serviront à confirmer les résultats et devraient nous permettre d'appré

hender d'éventuelles variations des rythmes nycthéméraux, induites par

le téméphos.
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2 ~ 1. ~~~..!!11:~1:!

Le cycle de dérive de l'expérience M~ 1979 a été établi

la veille du premier traitement au téméphos de la station l. L'aspect

général des courbes qui représentent les variations des valeurs des

indices de dérive des différentes espèces ou groupes taxinomiques, est

de type classique avec, dans la majorité des cas, un effectif faible de

jour et très élevé la nuit (fig. 59, tab. 16) ; elles peuvent se ranger

dans les trois catégories définies par MULLER (1966) :

- cycle d'activité de type big~ (maximum en début de

nuit), Tanypodiinae (fig. 59 i) et Baetidae (fig. 59 b). (1)

- cycle d'activité de type ~n~ (acrophase en fin de

nuit) : Tricorythus sp.l (fig. 59b),Leptophlebiidae (fig. 59 d) et

Caenidae (fig. 59 e). (1).

- cycle avec deux périodes d'activité, l'une située en début

de nuit, l'autre en fin. Simulies (fig. 60 a), Chewnatopsyche~ Amphypsy~-'.

che et Macronema (fig. 59 c), Chironomini (fig. 60 b), Tipulidae (fig.

60 c), Crambidae (Pyralidae, fig. 60 c).

L'intensité de l'augmentation de la dérive nocturne par rap

port à la dérive diurne est traduite par les valeurs du rapport RlD

(tab. 17). Le rythme nycthéméral est bien marqué pour les Trichoptères

et les Ephéméroptères ; il l'est moins pour les Simulies et les Chirono

mides. Le rapport RlD pour les Caenidae est de 0,80 ; valeur faible qui

signifirait que les espèces de cette famille ont un rythme nycthéméral

peu marqué. En fait, il n'en est rien et ce résultat est biaisé par le

rythme ~nanô de ces espèces, ce que confirme la figure 59.

-- ----------------- --- ------
ll) Le../.) laJtvu d'Ephé.méJr.optèJtu, poU/t c.u de.ux typu de. rUjthme., -6e. c..ta..o

-6e.n..t daM .tu mêmu c.a.:œ.gOJtie../.) que. f.e.uJt,~ imagM (E LOUARV & FORGE,
1978 J •
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Cette expérience met donc en évidence un rythme nycthéméral

de dérive, pour les Insectes lotiques. Ces rythmes sont confirmés par

les résultats obtenus lors des expériences VécembJte. 1979 et AVJtU 1980

(alors que la rivière était soumise à des traitements répétés de témé

phos) (fig. 61 et 62 ; tab. 18 et 19). Bien que nous anticipions, en

les présentant ici, sur l'exposé de l'impact du téméphos sur la dérive,

nous préfèrons le faire afin de donner une synthèse des rythmes nycthé

méraux des Insectes de la Maraoué ; nous prendrons également en compte

dans cette synthèse des résultats obtenus sur d'autres rivières ivoi

riennes (ELOUARD & LEVEQUE, 1977). Enfin, dans la mesure du possible,

nous comparerons les rythmes obtenus en Afrique pour les principaux

groupes taxinomiques à ceux constatés pour les mêmes groupes dans

d'autres zones biogéographiques. Les caractéristiques des rythmes de

dérive des principales espèces aquatiques sont donc les suivantes

(fig. 59 à 62) :

EPHEMEROPTERES

Bae.tidae. : L'acrophase de dérive des Baetidae (Centroptilum3

Pseudocloeon) est toujours nocturne, quelque soit la rivière ivoirienne

échantillonnée. Ces résultats sont comparables à ceux obtenus pour les

genres Baetis et Centroptilum des régions paléarctiques et néarctiques

(tab. 20).

Cae.nidae. : L'acrophase de dérive est toujours nocturne, mais

soit de type bigeminus, soit de type alternans. Nous pensons qu'il

s'agit d'une variation due au genre; les Caenodes et les Caenomedea

ne devant pas dériver aux mêmes heures. Rappelons que l'émergence des

Caenodes a lieu au petit matin (ELOUARD & FORGE, 1978). Dans les

régions tempérées, les Caenidae ont un rythme de dérive à maximum

nocturne (tab. 20).

TJticoJtythid~e. : Leur rythme de dérive est toujours peu

marqué et aucune référence bibliographique ne mentionne un quelconque

rythme de dérive pour les représentants de cette famille. Pourtant,
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ces Insectes ne sont pas de bo~s nageurs ; il faut croire que leur

forme aplatie et hydrodynamique, conjuguée à leurs griffes puissantes,

leur permet de résister au courant. Il faut également remarquer que,

bien que vivant en milieu lotique,ces Insectes sont généralement peu

exposés directement; ils vivent en grand nombre, abrités dans les fais

ceaux des racines de Ficus ou dans les épais tapis de Tristioha

trifaria. Les imagos du genre Trioorythus émergent massivement en

début de nuit (ELOUARD & FORGE, 1978).

H~ptageniidae : Bien qu'ils soient généralement peu abondants

dans les prélèvements, on peut déceler une tendance à dériver la nuit.

Les ~limagos des genres Afronurus et Notonurus émergent en début de

nuit (ELOUARD & FORGE, 1978). En région paléarctique, cette famille ainsi

que la famille des Siphlonuridae (très proche morphologiquement et étholo

giquement), ont une dérive à maximum nocturne (tab. 20).

Leptophleb~dae: Ces Ephéméroptères sont rares dans les m1-

lieux lotiques (DEJOUX et aZ., 1981). Ils abondent par contre, dans les
eaux calmes des milieux lénitiques. Leur dérive à maximum nocturne a

pourtant été observée lors des premiers traitements de la Maraoué. Dans

les régions arctiques, ils dérivent selon un rythme nycthéméral à maxi

mum nocturne (tab. 20).

TRTCHOPTERES

Un rythme nycthéméral à acrophase nocturne, a été mis en

évidence pour les Trichoptères, sur les stations de la Léraba, de la

Maraoué, du Bandama et du N'Zi. Le même phénomène a été établi pour les

principaux genres d'Hydropsychidae ainsi que pour les autres familles de

Trichoptères lors des expériences ~ 1979 et Av~ 1980 sur la Maraoué.

Les Hydropsychidae du genre Cheumatopsyohe qui constituent la majorité

de la faune trichoptèrienne dérivante, ont un cycle de dérive d'activité

bien marqué en M~ 1979 mais presque arythmique en Av~~l 7980.

En zone tempérée, les Hydropsychidae sont reconnus pour

avoir une dérive d'activité à maximum nocturne (tab. 20).
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VIPTERES

~mutildae : Chez toutes les espèces, le rythme nycthémé

ral de dérive d'activité, lorsqu'il existe, est nocturne, comme l'ont

montré les expériences effectuées sur la Léraba et la Maraoué (M~

1979 et Vécemb~e 1979) ; l'absence de rythme de dérive est par contre

noté en Av4il 1980. En zone arctique, les Simu1ies dérivent selon un

rythme nycthéméral à acrophase nocturne (tab. 20).

Ch~onomidae : Leur cycle de dérive, lorsqu'il a pu être

mis en évidence, est à maximum nocturne (expérience M~ 1979 etAv4il

1980J. Il n'est cependant pas toujours bien défini; ainsi aucune

périodicité n'a été dégagée, tant pour les Chironomini que pour les Or

thocladiinae en Av4il 1980. Il est possible que, dans cette dernière

expérience, l' apériodisme observé soit imputable à des effets à moyen

terme du téméphos.

BISHOP (1973) observe un apériodisme des Chironomides des

rivières malaises. Dans les zones arctiques, les Chironomides sont sou

vent cités comme apériodiques en ce qui concerne leur rythme de dérive
ou sont classés, selon les familles auxquelles ils appartiennent, dans

les Insectes à maximum nocturne ou ceux à maximum diurne (BISHOP & HYNES,

1969 ; cf. aussi tab. 20). Il a également été signalé que la dérive de

ceS Insectes est très liée à l'écophase a~ns~ qu'aux périodes d'émergen

ce ou d'exuviation (tab. 20).

T~pulidae : Leurs effectifs sont peu abondants dans les dé

rives et il est difficile de dégager une périodicité des données recueil

lies. BAlLEY (1966) mentionne le même type d'observation à leur propos.

AUTRES GROUPES TAXINOMIQUES

Les P1écoptères, les Coléoptères, et les Odonates sont peu

abondants en Côte d'Ivoire dans les prélèvements de dérive. Il est donc

peu aisé de préciser leur période nycthémérale d'activité.

Les Plécoptères par contre, abondent dans les régions arc

tiques et leur éthologie de dérive, maintes fois étudiées, possède une

acrophase nocturne (tab. 20). Les mêmes remarques sont applicables aux

Coléoptères aquatiques des mêmes régions (tab. 20).



164

3. Impact des épandages de téméphos sur la dérive

De toutes les observations faites à la suite des épandages

réalisés par OCP, il ressort que l'impact à court terme du téméphos

est très net et largement supérieur à celui émanant de l'action des

principaux paramètres mésologiques (DEJOUX & ELOUARD, 1977). Nous

avons essayé de confirmer et d'affiner ces résultats aux moyens de trois

expériences, afin de vérifier s'il était possible d'utiliser la surveil

lance de la dérive pour quantifier l'impact du téméphos sur la faune

lotique.

Les trois études retenues sont celles précédemment nommées

M~ 1979, V~c~mb~~ 1979 ~t Av~ii 1980.

Bien que les conditions expérimentales ne soient pas les

mêmes et que les impacts constatés varient en intensité, un certain

nombre de résultats sont communs et permettent de dégager les points

essentiels de l'action du téméphos sur la dérive.

Une augmentation sensible de l'intensité de la dérive est

perceptible entre 15 et 30 minutes après épandage (t), l'acrophase de

décrochement apparaissant après 30 minutes (exp. Av~ii 1980, fig. 62,

tab. 19), 45 minutes (exp. M~ 1979, fig. 59 et 60, tab. 16) et une

heure trente (exp. V~C~bk~ 1979, fig. 61, tab. 18). Dans le premier

cas, Av~ii 1980, l'acrophase est modeste, dans les deux derniers cas,

M~ 1979 ~t V~c~mbk~ 1979, elle est assez élevée. Ce phénomène est

bien traduit par les indices de mesure de la dérive : les rapports

d'augmentation instantannée maximum (Rmx) et pondérée (Rpd) sont faibles

pour l'expérience AVkii 1980, tandis qu'ils sont élevés pour les expé

riences M~ 1979 et V~c~mb~~ 1979 (tab. 17). De même, le rapport entre

les indices de dérive de nuit et les indices de dérive de jou~ (ID /. n

ID.) a considérablement diminué durant les 24 heures qui ont suivi
J

l'épandage par rapport à celles qui le précédaient. Il est néanmoins

plus élevé dans l'expérience Av~ii 1980 que dans les expériences M~

1979 et V~c~mb~~ 7979 et, ce qui confirme un moindre impact du toxi

que, dans l'expérience AVkii 1980.
------------------------------------
II J Rapp~ioY1..6 qu~ pOM cu ~o,w ~Xp~i~I1CU, i' é.pandag~ a~opMt~ ~ut

ii~u ~~~ 700 ~t 150 mè.~u du point .-6Mv~iUL
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On remarque donc que bien que l'intensité du phénomène

ne soit pas la même dans les trois expériences, l'effet est toujours

manifeste et ne peut être imputé qu'au téméphos.

Toutefois, tous les taxons ne réagissent pas avec la même

intensité, ni la même rapidité à l'insecticide. Nous allons dégager pour

chacun d'eux les caractéristiques générales de leurs réactions.

Effet sur les Diptères

Effet sur les Simulies----------------------
Lors des premiers traitements de la basse Maraoué (expérien

ce M~ 1979),toutes les Simulies présentes sur le gîte (S.damnosum s.l.,

S.tridens, S.unicornutum, S.adersiJ montrèrent une sensibilité extrême

à l'insecticide, se traduisant par un pic très élevé de l'indice de

dérive trois quarts d'heures après l'épandage (fig. 60 a). Ce décroche

ment massif décrut très vite jusqu'à devenir inexistant, sans doute

faute de larves. Les prélèvements de la faune en place confirmeront

l'élimination quasi totale des Siroulies du bief étudié.

Lors des expériences Vé~embke 1979 et AVk~f 1980, seules

les espèces S.schouteâeni et S.tridens étaient abondantes sur les

biefs. Il existait cependant quelques S.damnosum s.l. (tab. 18 et 19)

et quelques S.unicornutum. Le passage du téméphos fut, dans ces deux

cas, suivi d'un décrochement massif, ma~s de courte durée. Les espèces

peu abondantes telles que S.damnosum s.l. et S.unicornutum étaient

absentes des dérives 24 heures après l'épandage, du fait de leur élimi

nation ou de leur rareté. Les Simulies aux populations abondantes présen

taient par contre une dérive non négligeable. Ceci laisse penser qu'un

reliquat de population de ces espèces persistait sur les substrats i~~er

gés de la rivière (fig. 61 et 62).

Chironomides

Dans l'expérience M~ 1979, l'ensemble des Chironornides

présente, vis-à-vis du téméphos, une réaction forte et rapide mais non

catastrophique. Vingt quatre heures après l'épandage, il subsiste des
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Chironomini dans la dérive (fig. 60 b). La différence numérique assez

faible, entre les nombres de ces Insectes dérivant avant et après trai

tement, témoigne d'une action partielle du toxique sur leurs populations.

Dans l'expérience Véeemb~e 1979, l'ensemble des Chironomidae

présente une réaction nette à l'insecticide, mais de moindre amplitude

que celle des Simu1ies (fig. 61 a, b et c). Pour les espèces AbZabesmyia

pictipes et NanocZadius sp., l'acrophase de décrochement est retardée

par rapport à celle des autres groupes taxinomiques et a lieu 2 heures

après l'introduction du téméphos (tab. 18). Pour l'ensemble des espèces

de cette famille, le rythme nocturne de dérive persiste, souvent plus

marqué qu'il ne l'était auparavant.

Dans l'expérience Av~i~ 1980, l'impact du téméphos sur les

Chironomidae est assez faible. Les Chironomini (PoZypediZum deZetumJ

ainsi que les Orthocladiinae (C.quadrifasciatusJ ne présentent qu'un

faible accroissement momentané de leur dérive après l'épandage (fig.

62 b et d).

Ti1upidae

Les Ti1upidae du genre Anthoca qui colonisent habituelle

ment les Tristicha trifaria qui recouvrent les rochers, réagissent

assez tardivement (fig. 60). L'acrophase de dérive se situe vers 12

heures et dure jusqu'à 16 heures. Ce décrochement a donc lieu 3 h 30

après l'épandage (expérience M~ 1979).

Effet sur les Trichoptères

Expérience ~ 1979

Les Cheumatopsyche, les Amphipsyche et les Macronema

décrochent massivement mais plus tardivement que les Simu1ies ; le

maximum de dérive se situe 1 heure et demie après l'épandage (fig. 59 c).

L'indice de dérive 24 heures après l'épandage est du même ordre de

grandeur que celui établi juste avant l'épandage pour les Amphipsyche,

et les Macronema lesquels sont généralement localisés sous les pierres

et les rochers. L'indice de dérive est cependant réduit de moitié par

rapport à celui des Cheumatopsyche mo~ns abrités, vivant généralement

sur les surfaces rocheuses lavées par le courant.
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Il est remarquable de pouvoir constater que malgré un surdo

sage important, une partie des populations d'Hydropsychidae résiste au

passage de l'insecticide. Ceci sera confirmé par l'analyse des prélè

vements de la faune des rochers (cf. troisième partie, III.).

Expérience Véeembke 1979

Les Hydropsychidae (Cheumatopsyche faZcifera~ Macronema sp.~

Amphipsyche senegaZense~ AethaZoptera dispar) sont peu présents dans la

dérive, que ce soit avant ou après l'épandage. Toutefois, le nombre

d'individus augmenta sensiblement dans la dérive après l'épandage, ce

qui traduit une réaction au téméphos. Cependant, un certain nombre

d'individus sont encore présents dans la dérive après 24 heures. Les

populations d'Hydropsychidae semblent donc ne pas avoir été éliminées

du milieu par le téméphos.

L'espèce Chimarra petri (Philopotamidae) est quasi absente

de la dérive durant la période précédant les traitements. On peut en

conclure que cette espèce est peu abondante ou dérive peu. Elle pré

sente par contre un pic net de décrochement 1 h 30 après l'épandage, ce

qui prouve qu'elle réagit assez fortement au pesticide. Les autres

espèces de Trichoptères sont peu abondantes dans la dérive avant et

après épandage, et aucune conclusion ne peut être déduite des effectifs

récoltés, quant à leur sensibilité vis-à-vis du téméphos (tab. 18 ;

fig. 61).

Expérience AVk~l 1980

L'Hydropsychidae Cheumatopsyche faZcifera constitue plus de

90 % de la faune dérivante des Trichoptères. Une augmentation sensible

de la dérive a lieu après le passage de l'insecticide. Elle reste

cependant de faible amplitude (fig. 62 a). On constate par contre que

la dérive est très arythmique durant la période qui suit l'épandage.

Enfin, il est utile de remarquer que l'effectif du C.faZcifera présent

dans la dérive est non négligeable 24 heures après l'épandage, ce qui

laisse croire, comme pour les Simulies, à un impact faible du toxique

sur cette espèce.

Quoique les autres espèces de Trichoptères soient beaucoup

moins abondants dans la dérive que l'espèce C.faZcifera~ des conclusions
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analogues sont à formuler à leur propos.

Effet sur les autres groupes taxinomiques

Les Crambidae (Pyralidae aquatiques) colonisent t comme les

Tipulidae du genre Anthocha, 16 Tristicha trifaria qui recouvrent les

rochers. Leur cinétique de décrochement est identique à celle des

Tipulidae t aussi bien en ampleur qu'en délai tardif de réaction morbide

(fig. 62 Ct expérience M~ 1979).

En ce qui concerne les autres groupes taxinomiques (Odonates t

Sysiridae) 011 pourrait penser t au vue de l'augmentation de leur dérive

après traitement t qu'ils réagissent au téméphos. En fait t les effectifs

sont trop faibles pour l'affirmer et une fluctuation de la quantité de

faune dérivante t due aux variations des facteurs du milieu influant sur

la dérive t pourrait produire les mêmes résultats.

3.2. Y~Ei~!i~~~_~~_l~_~!E~E!~E~_~~_!~_~~Ei~~

Les variations de la composition faunistique de la dérive ont

été étudiées t de deux façons différentes:

• soit en calculant pour chacun des taxons t les fréquences relatives

(en pourcentage)t de la somme des effectifSt avant et après introduc

tion du toxique dans le milieu .

• soit en calculant les fréquences relatives (en pourcentage) des

effectifs des taxons durant l'heure qui précédait l'épandage et celle

située 24 heures plus tard.

La première méthode tient compte de la cinétique de décro

chement particulière à chaque taxon tandis que la seconde fournit une

vision instantannée plus précise mais peut manquer son but si le

phénomène à observer est de courte durée.

Nous exposerons en premier lieu les résultats acquis grâce

à la première méthode et nous tenterons de les confirmer par la seconde.
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Expérience MaJW 1979

Il existe peu de différences entre les fréquences relatives

obtenues avant et après l'épandage pour les principaux groupes taxino

miques (tab. 21 ; fig. 63 a). Ces fréquences relatives des Ephémérop

tères sont respectivement de 30 et 29 %, celle des Baetidae de 44 et

66 %, celles des Caenidae de 45 et 12 % et celle des Tricorythidae de

4 et 10 %.

La participation des Simulies à la faune est de 5 % avant,

contre 4 % après l'épandage; ces valeurs étant respectivement de 16

et de 14 % pour les Chironomides.

Les fréquences relatives des Ephéméroptères, des Simulies

et des Chironomides sont donc peu modifiées après l'épandage par rapport

à celles d'avant l'épandage. Il faut toutefois remarquer que des var~a

tions peuvent se manifester à l'intérieur d'un groupe taxinomique. Ainsi,

dans l'ordre des Ephéméroptères, les Baetidae dérivent proportionnelle

ment davantage après qu'avant l'introduction du téméphos dans le milieu

alors que les Caenidae voient leur participation à la dérive se réduire.

Les Trichoptères contribuent à 35 % de la faune dérivante

avant l'épandage et voient leur représentativité augmenter avec une

fréquence relative de 43 % après l'épandage. Dans cet ordre, les Hydro

psychidae représentent 94 % des individus dérivant avant l'épandage

et la quasi-totalité de ceux-ci après avec une fréquence relative de
, ,,1

98 %.

Expérience Vé~emb~e 1979

La composition faunistique est résumée par le tableau 22

et la figure 63 b. Comme dans l'expérience MaJW 1979, la composition

globale varie très peu. Il faut cependant remarquer que les Trichory

thidae et les Heptageniidae forment une plus grande partie de la dérive

après l'épandage (tab. 22) ; les autres variations étant relativement

m~n~mes.
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Expérience Av~~l 1980

Avant l'épandage, les Trichoptères forment 41 % de la faune

dérivante parmi lesquels 90,5 % sont des Hydropsychidae (tab. 23 ;

fig. 64).

Les Ephéméroptères contribuent à 28 % de la faune dérivante

dont 34 % sont des Baetidae et des Caenidae.

Les Simulies forment 2,3 % et les Chironomides 20 % de la

faune dérivante. Les Chironomides se composent à 23 % de Chironomini,

7 % de Tanytarsini, 22 % de Tanypodiinae et 48 % d'Orthocladiinae. L'en

semble des autres taxons ne représente que 8,6 % de la faune dérivante

avant le traitement de la rivière au téméphos.

Les valeurs sont très peu modifiées après l'épandage. Ainsi,

les Trichoptères constituent 40,7 % de la dérive parmi lesquels on peut

identifier 93 % d'Hydropsychidae. Les Ephéméroptères y contribuent à

42,2 % (45,5 % de Baetidae et 53 % de Caenidae). Les Simulies et les

Chironomides augmentent légèrement leur fréquence relative et consti

tuent respectivement 4,6 et 23,4 % de la faune dérivante. Les Chirono

roides sont constituées à 30 % de Chironomini, Il % de Tanytarsini, 18 %

de Tanypodiinae et 41 % d'Orthocladiinae.

Dans les trois expériences, le traitement de la rivière

au téméphos n'induit donc pas de changements notables à court terme,

dans la structure de la dérive. Ce résultat semble être en opposition

avec l'image d'une sensibilité différentielle des populations des

espèces d'Insectes vis-à-vis de ce pesticide. Deux hypothèses peuvent

être invoquées pour l'expliquer

. le téméphos n'est pas sélectif car il n'existe pas de

sensibilité différentielle des organismes à ce pesticide .

. le téméphos est sélectif et entraîne une dérive accrue

des espèces sensibles juste après l'épandage, diminuant du même coup

leur abondance sur les substrats. Au bout de 24 heures, leurs popula

tions très réduitffi, ne fournissent plus à la dérive que peu d'organismes.
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Les taxons peu sensibles sont, par contre, encore abondants sur les

substrats et fournissent un taux inchangé d'individus à la dé-

rive~ . Les sommes sur 24 heures des nombres d'Insectes sensibles et

peu sensibles, ayant dérivé avant et après épandage, sont peu différentes,

ce qu~ entraîne une grande similarité de leur abondance relative. Ce ré

sultat particulier est peut-être la conséquence de notre méthode de

mesure. Dans ce cas, la composition de la dérive se révèlerait différente

si elle était mesurée juste avant l'épandage, et 24 heures après.

Afin de vérifier cette hypothèse, nous avons comparé lors de

l'expérience M~ 1979, les prélèvements réalisés le 07/03/1979 avant

l'épandage, à 8 heures et le 08/03/1979 à 8 heures après l'épandage.

Les fréquences relatives obtenues sont les suivantes

7/03 8/03

Simulies l 1,4 % 0 %

Ephémères 20,5 % 25,3 %

Trichoptères 34,1 % 26,1 %

Chironomides 13,6 % 21,5 %

La contribution de chaque taxon à la dérive var~e davantage

dans ce cas, mais l'interprétation des résultats reste tout aussi

complexe. En effet, si l'absence de Simulies est révélatrice, il est

difficile de savo~r s~ l'augmentation de la fréquence d'un taxon est

due à la diminution dans la dérive des effectifs des autres taxons et

au maintien à effectif constant du taxon étudié ou bien à l'augmentation

réelle dans la dérive de l'effectif du taxon étudié, conséquence d'un

empoisonnement retardé, ou encore à la combinaison de ces cas.

3.3. Discussion

Nous venons de mettre en évidence que l'introduction du témé

phos dans la rivière a un impact net et non négligeable sur le phéno

mène de dérive. Quelle que soit la concentration employée, cet impact

se traduit par une forte augmentation de la dérive peu de temps après

l'épandage, témoignant d'un décrochement notable des organismes de

leurs subs trats.
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Des résultats analogues ont été déjà obtenus avec le téméphos

par WALLACE et al., (1973) en zone tempérée et par DEJOUX (1977 a, 1978 a

1978 a, b, et c),ELOUARD et al. (1974) et ELOUARD & TROUBAT (1979) en

Côte d'Ivoire (tab. 24).

Le DursbanR(WALLACE et al., 1973), le méthoxych1ore (WALLACE

et al., 1976), le carbary1 (COURTEMANCH & GIBBS, 1980) en zone néarcti

que, le ch1orphoxim (GIBON & TROUBAT, 1980), le Re1dan C, l'Acte11ic

M 20, le Decis (de1tamethrin) (DEJOUX et al., 1979) entraînent des im

pacts semblables sur la dérive de la faune simu1idiennl~ et celle de la

faune lotique non-cible (tab. 24).

Toutefois, si l'aspect global constaté est commun à toutes

les expériences, avec le téméphos un certain nombre de facteurs de

variation, tels que l'espèce considérée, la quantité de téméphos épan

due, la saison d'expérimentation, voire les traitements répétés de

téméphos, sont la cause de différences dans le temps de latence, l'am

plitude de l'augmentation de la dérive, la durée du décrochement et le

rythme nycthéméral.

a : Le temp~ de latenee : il var1e de trente minutes à trois

heures selon les groupes taxinomiques considérés. Il est très court chez

les Ephéméroptères et les Simu1ies mais augmente lorsque l'on considère

le groupe des Trichoptères puis celui des Chironomides (exemple :

Nanocladius sp., tab. 18, expérience Véeembke 1979).

L'intoxication plus ou moins rapide des espèces, liée à leur

sensibilité, est sans doute la cause de cette différence dans les temps

de réaction. Toutefois, des réactions d'irritation sont également incri

minées (FREMPONG-BOADU, 1966 ; MUIRHEAD-THOMPSON, 1970). Elles entrainent

un abandon du point d'ancrage et des réactions de fuite vers l'aval. Ce

réflexe n'est pourtant pas favorable à la survie des organismes puisque

les Insectes qui se laissent dériver voyagent alors avec la vague insec

ticide, augmentant ainsi leur temps de contact. De plus, la survie des

Insectes dérivant après épandage reste plus qu' hypothétique. DEJOUX

(1977) en Côte d'Ivoire, a étudié leur devenir après épandage, et a

démontré que leur taux de survie est extrêmement faible comparé à celui
,

des témoins, lorsqu après traitement ils sont remis en élevage dans des

eaux non polluées.
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b : L'amplitude du déCkochement : On observe des différences

considérables de l'amplitude de décrochement selon les espèces. Elles

sont certainement imputables à leur sensibilité vis-à-vis du téméphos.

Ces espèces sensibles décrochant davantage et plus rapidement que celles

qui sont peu ou pas sensibles.

L'évaluation du décrochement engendré par le pesticide ne

peut se faire qu'en comparant la densité de dérive après épandage à

la dérive de base établie avant. En effet, l'absence de cette donnée

empêche de savo~r si les espèces abondantes dans la dérive après trai

tement, le sont parce qu'elles sont très sensibles et de ce fait, décro

chent en masse, ou parce qu'elles sont très abondantes sur les substrats

et décrochent peu du fait de leur faible sensibilité à ce pesticide.

Avant d'aborder la comparaison entre les amplitudes de décro

chement obtenues à chaque expérience, nous nous devons de rechercher

l'incidence de l'heure à laquelle a lieu l'épandage. Mais, la précaution

de faire traiter la rivière pendant les heures de jour durant lesquelles

la dérive naturelle est minimale~mpêche de répondre à cette question.

On ne peut que postuler un éventuel effet plus important lorsque

l'insecticide passe sur un gîte au moment de l'acrophase nocturne de

dérive naturelle, c'est-à-dire de la période d'activité des organismes

lotiques.

Rappelons que trois situations différentes ont prévalu quant

à la dose de téméphos épandue: surdosage (expérience M~ 1979), sous

dosage (expérience Vécembke 1979), et dosage correct (expérience AVkil
1980).

D'une façon générale, il peut être constaté que si le surdosage

de M~ 1979 entraine une dérive maximum, l'épandage correct de AVkil
1980 produit une action dans l'ensemble moins forte que celle obtenue

lors du sous-dosage de Décembke 1979. Les indices maximum de dérive

observés sont ID = 1 496,5 pour le surdosage, ID = 407,3 pour le sous

dosage, et 156,8 individus par m3 pour l'épandage de AVkil 1980.

Ce phénomène est égalèment bien illustré par les valeurs des

augmentations maximales et pondérées ainsi que par celles obtenues en
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faisant les rapports entre indices de dérive de jour et de nuit (tab. 18 ).

Les valeurs des augmentations maximales (Rmx) ainsi que celles des augmen

tations pondérées sont très voisines pour les observations de ~ et dé

Vé~emb~e 1979, mais sont respectivement plus faibles en Av~il 1980 (tab.

17). Il en va de même si l'on compare les rapports RID AVT/RID APT

(1) (tab. 17). Ce rapport est de 3,0 et de 3,1 respectivement pour cha

cune des deux premières observations alors qu'il n'est que de 1,9 pour la

troisième. Cela traduit un impact moindre ainsi qu'un rxthme réduit en

Av~il 1980.

Une moindre sensibilité des Insectes peut être invoquée. Nous

ne pouvons cependant déterminer si elle est génétique, c'est-à-dire due

à l'apparition d'une résistance des populations après 13 mois de trai

tements hebdomadaires, ou si elle est physiologique, donc imputable

directement ou indirectement aux facteurs saisonniers (exemple : les

conditions sévèresde l'étiage qui renforceraient la résistance physio

logique des organismes). Il n'est néanmoins pas possible d'opter pour

l'une ou l'autre de ces hypothèses en ne s'appuyant que sur les résul

tats de dé rive.

c : La dUkée : la durée du phénomène est variable selon l'es

pèce considérée. Ainsi, par exemple, les Tricorythus décrochent rapide

ment et intensément, mais durant peu de temps, comparativement aux Or

thocladiinae ou aux Tanypodiinae (fig. 59) ; leur pic de décrochement

est encore plus aigu en Vé~emb~e 1979 (fig. 61).
_,1

D'une manière générale, et pour tous les taxons, la variation

de l'intensité de la dérive due au téméphos, n'est que de courte durée,

ce qui fait que lorsque l'espèce n'a pas été éliminée, la dérive en fin

de nuit après épandage, tend à retrouver un taux voisin de celui observé

avant.

Cette tendance est mise en évidence par les rapports entre les

dérives récoltées avant et après traitement, calculés toutes les deux

heures sur 22 ou 24 heures (de 16 à 12 heures en Vé~emb~e 1979, et de

16 à 14 pour ceux d'Av~il 1980). Les courbes 65 a et 65 b se

l1 ) AVT: AVa.n:t T.Il.a.iteme.n..t ; APT : AP~é.-6 T~cU.te.me.n.t:.
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rapprochent assez rapidement et asymptotiquement de la valeur 1, signi

fiant que la réaction des organismes au téméphos est assez brève.

Pourtant, le retour à un taux de dérive vo~s~n de celui exis

tant avant l'introduction du pesticide, ne concerne pas toutes les

espèces; plusieurs d'entre elles ayant une dérive nulle quelques heures

après l'épandage. Pour ces dernières, nous en déduisons:

- soit que le stress engendré par le téméphos est vaincu. Les

individus survivants ne dérivent plus ou peu, et dans ce dernier cas,

à un taux non décelable par notre méthode d'échantillonnage.

- soit que les individus sont tous morts, décimés par le

téméphos.

Une fois de plus, les résultats de dérive ne permettent pas

d'opter pour l'une ou l'autre de ces hypothèses. Le choix sera par

contre possible au vu des résultats des expériences en gouttière ou

sur la faune en place.

d : Le kythme nycthéméAa1 : il est dans l'ensemble peu pertur

bé à court terme par le toxique, quelle que soit l'espèce ou l'expérien

ce considérée; la dérive nocturne après l'épandage étant cependant plus

intense que celle de la nuit qui le précède (fig. 59 à 62).

A long terme, par contre, il pourrait y avo~r une perturbation

du rythme nycthéméral. En effet, la plupart des taxons récoltés dans

la dérive avant traitement au téméphos, lors de l'expérience M~ 1979,

présentent un rythme nycthéméral de dérive bien marqué, avec une acro

phase nocturne de type bigeminus ou de type alternans. Dans l'expérience

Vécembke 1979, les taxons dérivent encore selon un cycle nycthéméral,

mais l'acrophase nocturne est beaucoup moins prononcée pour la plupart

d'entre eux (Chironomidae, Baetidae, Tricorythidae). Le rythme nycthémé

ral persiste de façon marquée chez les Caenidae et S.schoutedeni. Enfin,

seuls les Caenidae possèdent un rythme de dérive marqué lors de l'expé

rience AVk~f 1980. Les autres groupes taxinomiques ont une dérive très

variable (C.falcifera) ou uniforme (Chironomides, Simulies) sans pério

dicité marquée (fig. 62). Ces différences observées dans les rythmes
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de dérive en fonction des expériences peuvent être imputables

- à des paramètres biotiques ou abiotiques à caractère saison

nier qui influerait sur l'écophysiologie des taxons.

- à un impact à long terme du téméphos qui, soit modifierait

progressivement l'écophysiologie des espèces, soit engendrerait une

dérive de morbidité assez élevée et constante; cela nivellerait les

différences habituellement observées entre les dérives de jour et de

nuit.

Remarque: En l'absence de données sur l'abondance de la faune des

espèces sur les substrats et de leur sensibilité au téméphos, il est

difficile d'interpréter les paramètres "temps de latence, amplitude et

durée du décrochement". Une approche est cependant possible au moyen

d'indices qui établissent une relation entre les dérives mesurées

avant et après épandage.

L'importance du décrochement des Invertébrés après le passage

du toxique est mesur[eà l'aide des rapports d'augmentation instantanée

maximum (Rmx) et pondérée (Rpà). Leur utilisation nécessite un suivi

important de l'expérience et requiert de nombreux prélèvements. L'inter

prétation et la comparaison des résultats souffrent d'une imprécision du

fait de la faible définition de ces paramètres. Il est en effet diffi

cile de comparer les rapports Rmx de deux espèces dont les acrophases

sont a3sez espacées l'une de l'autre après un épandage. De même, la

fréquence d'échantillonnage appliquée durant l'heure de l'acrophase

n'est pas définie pour le rapport Rpd. De plus, les deux rapports ne

tiennent pas compte des effets morbides qui apparaissent avec un retard

plus ou moins grand.

Compte tenu quel 'augmentation intense de la dérive engendrée

par un pesticide ne dure rarement plus de quatre heures, il serait pré

férable de ne calculer qu'un seul indice, évalué par 12 mesures
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éche lonnées toutes les demies heures à ra~son de quatre avant trai tement

et huit après. Un tel indice serait peut-être moins précis quant à l'éva

luation du maximum de dérive après l'introduction du toxique, mais ren

drait mieux compte de son impact global.

Les trois autres indices mentionnés dans cette étude (ID ,
n

ID. et ID IID.) sont encore plus délicats à utiliser pour étudier
J n J

l'impact à court terme d'un insecticide sur la dérive. Rappelons que

l'indice ID. est établi une heure trente avant le coucher du soleil
J

et l'indice ID une heure après. Selon l'heure à laquelle a lieu le
n

passage de l'insecticide et donc le pic de décrochement, le su~v~ de

ces deux indices, ou de leur rapport, prouvera une toxicité aigüe ou

une inocuité du pesticide. Un exemple de cette assertion a été établie

avec les données de l'expérience M~ 1979.

Si on avait estimé l'action du téméphos en ne considérant

uniquement la dérive qu'avant et 24 h après traitement (prélèvements

réalisés à 24 heures d'intervalle, respectivement les 7 et 8 mars

1979, à 8 heures), nous aurions pu conclure à une inocuité du produit

vis-à-vis de la faune non cible. En effet:

- le nombre total d'organisme dérivant est de 132, 24 h

avant l'épandage et de 130, 24 heures après l'épandage.

- le coefficient de corrélation entre ces deux séries d'effec-

tifs est significatif et conforme (r b = 0,61o s
n = 25 avec un test de conformité

5 %0 et < 3,77 à 1 %0),

~ r =0,50 à 1 % pour

t 3,72 :> 3, 104 àobs

- une compara~son semblable entre les échantillons prélevés

à 16 heures avant l'épandage et à 16 heures après, le lendemain de

l'épandage nous donne une corrélation significative et conforme

(r b = 0,67 > r = 0,46 à 1 % pour n = 29 avec t b = 4,71 > tosos
3,69 à 1 %).

Donc même si r est différent de 1 (ce qui signifie que tous les

taxons n'ont pas été affectés au même degré par l'insecticide), il

n'est pas possible de conclure à un effet de l'insecticide. Avec une
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telle mesure, le pic de décrochement et donc l'impact à court terme

du téméphos serait passé inaperçu.

Le rapport ID IID. présente le même type d'inconvénient
n J

lorsqu'il est utilisé pour mesurer l'impact à court terme.
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III TESTS EN GOUTTIERE

1. Introduction

L'étude des variations de la dérive des organismes qui ont

subi une dose d'insecticide et plus particulièrement de téméphos, permet,

incontestablement de mettre en évidence l'impact du toxique étudié sur

le milieu. Toutefois, l'intérêt de cette méthode ne dépasse guère le

constat puisqu'il est quasiment impossible de relier quantitativement

l'augmentation de la dérive à la quantité d'individus présents sur les

substrats. Il est, de plus, très délicat d'en déduire des informations

quant à la sensibilité des espèces. Or, ces informations sont primor

diales si l'on veut interpréter les variations d'abondance des popula

tions ou des structures de peuplements engendrées par le téméphos à

moyen et à long terme.

Les tests réalisés en laboratoire, soit en eau calme

(MUIRHEAD-THOMPSON, 1977), soit en eau courante et en circuit fermé

(MUIRHEAD-THOMPSON, 1978 b ; GAUGLER et aZ' 3 1980) donnent des résultats

précis mais souvent très éloignés de ceux obtenus sur le terrain. C'est

ainSi que MUIRHEAD-THOMPSON (1973) trouve que les concentrations effi

caces contre les larves de Simulies sont de 0,2 à 0,5 ppm alors que les
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concentrations nécessaires in situ sont comprises dans la fourchette

de 0,05 à 0,01 ppm.(I).

Plusieurs paramètres interviennent et modifient la toxicité

des insecticides lorsqu'ils sont utilisés en laboratoire; les résultats

s'éloignent alors de ceux obtenus in situ. Parmi les paramètres, nous

pouvons noter :

• la température. FREDEEN (1972) montre que les organochlo

rés sont plus toxiques pour les larves de Trichoptères, à 10 Oc qu'à

20 oC. L'inverse est vrai pour les organophosphorés. BACK et are (1979)

trouvent que 16 Oc est la température optimum pour le téméphos. LACEY

& MULLA (1978) obtiennent une corrélation positive entre l'élévation de

la température de l'eau et l'accroissement de la mortalité des Simulies

néarctiques traitées au diflubenzuron.

· la pureté de l'eau ou sa turbidité. Il a été mis en évi

dence que certains insecticides,dont le téméphos,voient leur efficacité

diminuer dans l'eau pure. Ces pesticides agissent habituellement par

adsorption sur les particules organiq\..-e.s en suspension dans l'eau

(GUILLET & ESCAFFRE, 1979).

· l'arrêt de l'alimentation dans le cas de test en eau

calme. L'insecticide ne peut agir dans ce cas que par contact et non

plus par ingestion comme c'est le cas in situ pour les espèces de

Simulies.

· l'impossibilité de fuir ou de mettre en jeu tout compor

tement permettant à l'Insecte d'éviter le contact avec le téméphos.

Par contre, les expériences en gouttières réalisées dans la

rivière échappent aux critiques précédemment formulées. Il faut néan

moins préciser que si les conditions d'essais des insecticides se

(1) Ce.t a.u:te.lUt (1981) Jte.me.t même. e.n quution R.a. vaUdA..té. du tJtaA..te.me.n.:U
OCP e.n paJr.lant de. "~lUtdMa.gUl dé.-Ubé.Jtu ou a.c.cJ..de.nte.û" pu.i..-6que. pOlUt
lui, ta c.onc.e.ntJta.tion de. 0,01 ppm de.vJtaA..t êtJte. ~ne.66~c.a.c.e.. Sou-U~

g~oM .que. ~~ tUl~ é.tMe.nt Jté.~u daM de. l' e.au plUte. ~lUt de.ux
S-<.m~e..-~ pale.aJr.C.:ti.quUl, S.ornatwn et S.equinwn et non sur S.damno
swn s.l.
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rapprochent des conditions réelles, elles sont soumises aux variations

des paramètres naturels et par ce fait, moins reproductibles. Elles ont

toutefois l'avantage de fournir une bonne estimation des taux de mortal~

puisque les nombres exacts des organismes morts et testés sont connus.

Trois expériences en gouttière ont été effectuées sur la

Maraoué.

une expérience avec une gouttière unique en décembre 1979

en la station l (expérience A). Il s'agissait de connaître l'impact du

téméphos épandu en conditions de programme sur une faune entomique subis

sant un épandage hebdomadaire depuis 9 mois (cf. figure 13, Partie 1) •

• une expérience avec cinq gouttières en février 1980 en la

station l (expérience B). L'impact de trois concentrations de téméphos

(0,025 ; 0,05 ; 0,1 ppm) a été comparé à un témoin et à un épandage

effectué dans le cadre du programme de lutte contre l'onchocercose. La

rivière était traitée par OCP depuis Il mois (cf. figure 13, Partie 1).

une expérience avec 5 gouttières en avril 1980 en la

station III (expérience C). La rivière était traitée depuis 13 mois.

Comme pour l'expérience précédente, trois concentrations de téméphos

(0,025 ; 0,05 et 0,2 ppm) ont-été comparées à un témoin et à un épan

dage du programme de lutte contre l'onchocercose. La différence entre

les faunes présentes en février et en avril a dicté la réplication de

cette expérience.

Deux aspects de l'impact à court terme du téméphos sur les

Insectes lotiques peuvent être mis en évidence:

- le premier, d'ordre qualitatif, concerne la cinétique de

décrochement des organismes après l'introduction du téméphos dans la

gouttière. Le phénomène observé est analogue à celui mis en évidence

pour la dérive in situ.

- le second, d'ordre quantitatif, permet de calculer le taux

de mortalité et donc la sensibilité des espèces (1).

(1) Avant d' e.xpo~vr. f~ /t~~ /te..ea.tin~ à fa c.-i.né.tiqu.e. de. dé.c.Jr.oc.he.
me.nt e.t à .ea. ~e.M-i.b-i.~é. d~ ~pèc.~, .nOM noM ~OTml~ M~u.Jr.~ qu.e.
fe. ,C:-0~e.~ d~ gou.:ttivr.~ e.:ta:U- /te.fa.ti.ve.me.n:t homogène. (anne.xe. 1) e.t
qu ~f e.:ta-i.t c.ompaltabfe. du po~nt de. vue. c.ompo~-i.tion 6~tique. aux
e.n:tomoc.é.no~~ ~ax-i.c.of~ (anne.xe. 2) . (anne.xe. 1:p197,anne.xe. 2:p 198).
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2. Cinétique de décrochement

Les cinétiques de décrochement sont exprimées soit en nom

bre d'individus dérivant par heure, soit en pourcentage de décrochement

par rapport à la faune en place. Le premier calcul est plus facile mais

ne rend pas compte de l'importance relative des décrochements. Le deu

xième en rend compte mais exagère les résultats lorsque la faune testée

est trop peu abondante ou très réduite par l'insecticide. Dans le cas

des gouttières, l'étude de la cinétique de décrochement n'étant pas 1n

dispensable à la connaissance quantitative de l'impact du téméphos, les

résultats seront exprimés tantôt selon la première méthode de calcul,

tantôt selon la seconde. Cette alternative permet d'illustrer les deux

méthodes. Pour démontrer les phénomènes mis en évidence, pour chaque

expérience, il ne sera décrit que quelques exemples.

~~2~!:i~E!~~_~

La cinétique de décrochement après épandage est du même

type que celle observée pour la dérive (Expérience D2, § Troisième par

tie, 1). Le temps de latence, avant l'augmentation brutale des effec

tifs, est cependant un peu plus long. L'acrophase de décrochement a liw

deux heures aprés l'introduction du téméphos dans les gouttières. Le

taux de décrochement (exprimé en nombre d'individus / heure) est rede

venu normal 5 heures après l'épandage (fig. 66). Le pic dû à l'insec

ticide dure environ 2 heures. Il faut remarquer qu'à l'échelle choisie,

la dérive des organismes avant l'épandage est pratiquement nulle et les

rythmes nycthéméraux de dérive ne sont pas perceptibles.

Les espèces possèdent toutes des cinétiques de décrochement

ayant le même faciès malgré leurs taux de mortalité différents. Ainsi,

S.sehoutedeni qui décroche peu (fig. 66 a) a la même cinétique que les

trois espèces plus sensibles Chimarra petri~ Trieorythus sp. 1 et Afronurus

3[>. (fig. 66 b, c et d).

La cinétique de décrochement est ici exprimée en pourcenta

ge de décrochement par rapport à la faune en place. La réaction des or

ganismes est beaucoup plus rapide. Le maximum de décrochement se situe
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entre un quart d'heure et trois quarts d'heure après l'introduction du

toxique. Les figures 67 et 6S illustrent la cinétique de décrochement

pour les espèces Cheumatopsyche faLcifera (Hydropsychidae) et Cricoto

pus quadrifasciatus (Orthocladiinae) en fonction des différentes con

centrations étudiées. L'espèce C.quadrifasciatus présente une dérive

nocturne avant l'épandage qui se retrouve également après épandage. Ce

rythme n'est pas perceptible à l'échelle graphique retenue poùr l'espè

ce C.faLcifera.

Comme pour l'expérience B, la cinétique de décrochement est

exprimée en pourcentage théorique de décrochement par rapport à la

faune présente dans la gouttière. La réaction des organismes est quasi

instantanée quelle que soit la concentration employée. Les exemples

données pour C.faLcifera (fig. 69), PseudocLoeon bertrandi (fig. 70) et

Centroptilum sp.4(fig. 71) illustrent la cinétique de décrochement. On

peut noter un rythme de dérive pour l'espèce C.falcifera.

Ces trois expériences nous montrent que les cinétiques de

décrochement des espèces traitées au témé?hos dans les gouttières sont

d'une manière générale identiques à celles observées lors des études

de la dérive dans la rivière. Le décrochement de la faune lorsqu'il a

lieu suit de près l'épandage mais est localisé dans le temps.

3. Sensibilité des espèces au téméphos

3.\. Sensibilitésobtenues dans les différents tests----------------------------------------------

Les taux de décrochement, engendrés par le téméphos et mesu

rés 24 heures après l'épandage (tab. 25), sont très variables selon les

espèces considérées, traduisant des sensibilités différentes à l'insec

ticide. Celles-ci peuvent être classées les unes par rapport aux autres

sur une échelle relative (l) (échelle I, fig. 72).

------------------------------------
(11 Explt.uné.e. e.n poUltc.e.nta.ge. de. 6a.une. JrU.ta.n.-te. e.:t non e.n pouJtc.e.n:ta.ge. de.

dé.c.Jroc.he.me.nt a6~n d'ê:tJre. c.ompaJrabie. aux é.c.he.ii~ ob:te.nu~ iOJr4 d~
e.xpé.Jr~e.nc.~ B e.:t C qui -60nt e.xPJthné.u e.n CL 50.
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Les pourcentages de faune restante permettent de regrouper

les sensibilités des Insectes en quatre group~partitionnés comme suit

- Insectes très sensibles à l'insecticide dont le pourcen

tage de décrochement après traitement dépasse 70 % des effectifs. Parmi

les espèces les plus abondantes figurent Afronurus SP'3 Tricorythus sp.l

et Chimarra petri.

- Insectes qui présentent un taux de décrochement compris

entre 30 et 70 %. Les réactions de ces Insectes vis-à-vis du toxique

sont donc moyennes. Ces espèces seront caractérisées comme sensibles.

Caenomedea sp'3Cheumatopsyche digitata3 Polypedilum deletum et Pseu

docloeon bertrandi sont inclus dans cette catégorie.

- Insectes peu sensibles dont le pourcentage de décroche

ment après le passage de l'insecticide varie entre 10 et 30 %. Cette

catégorie regroupe S.schoutedéni;: C.quadrifasciatus et C.falcifera.

- Enfin, Insectes que nous qualifierons de non sensibles

pour la gamme des concentrations employées dans le programme de lutte

contre l'onchocercose, parmi lesquels sont regroupés Ablabesmya picti

pea et S. tridens.

Un tel découpage arbitraire n'a qu'une valeur relative qui

sert à hièrarchiser les sensibilités des espèces. Il faut également

rappeler que l'insecticide était sous-dosé lors de cette expérience

(§, première partie, III, 5.3). Des résultats des autres expériences,

nous déduirons que la concentration de l'insecticide était très certai

nement inférieure à 0,025 ppm.

Expérience B et C

Trois concentrations, en sus du témoin, ont été appliquées

(fig. 13) à chacune de ces expériences, ce qui permet de calculer les

CL 50 des espèces après avoir corrigé les taux de mortalité observés,

au moyen de la formule d'Abbott (FINNEY, 1962) (tab. 26 et 27).

Les CL 50 fournissent les échelles II et III qui permettent

de classer les espèces selon leur sensibilité au téméphos. Toutefois,

un certain nombre d'espèces ne sont pas numériquement assez bien
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représentées pour permettre de calculer significativement la CL 50.

Dans un tel cas, afin de pouvoir comparer les sensibilités des espèces

d'une expérience à l'autre, nous avons procédé à un calcul graphique

approximatif des CL 50.

La richesse spécifique des entomocénoses présentes tant

sur les biefs que dans les gouttières était relativement faible et

peu d'espèces étaient abondantes.

L'Orthocladiinae C.quadrifasciatus a une CL 50 égale à

0,194 ppm, valeur supérieure aux doses théoriques de 0,05 à 0,1 ppm

employées dans la lutte contre les Simulies. Les populations de cet

Insecte ne sont donc que très partiellement atteintes par les épandages

de téméphos. Il est fort probable qu'elles se maintiendront sans pro

blème sur le gîte, si aucune rupture des chaînes trophiques n'intervient

pour limiter leurs développements (1) .(tab.28).

Les espèces PoZypediZum deZetum et C.f~Zcifera ont une

CL 50 avoisinant les 0,03 ppm. Elles ne sont donc également que partiel

lement atteintes par les épandages de saison sèche, dosés à 0,1 ppm.

Les autres espèces dont P.bertrandi, S.tridens et Caenome

dea sp. ont des CL 50 inférieures à 0,02 ppm. Il est à craindre que

chaque épandage ait un impact notable sur les populations de ces taxons.

La richesse spécifique de la faune testée était plus grande

que celle de la précédente expérience.

Deux taxons, C.quadrifasciatus et C.faZcifera, possèdent

des CL 50 supérieurffià 0,5 ppm (respectivement 0,81 et 0,57 ppm). Ces

espèces sont donc très peu sensibles au téméphos et ne subissent qu'un

l 7) Le.J.l hypothè/.,e.J.l é.m.we.J.l d~ c.e. pJté-6e.nt pMagJtaphe., quant au. maintie.11
à .tol1g :tvr.me. de/.) popu.ta.tiOn-6 J.Je.Jtont '<'nniftmé.e.J.l ou c.ol1niftmé.e.J.l daM
.ta paJtûe. l V de. c.e.:Ue. thè-6e..
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faible dommage aux doses théoriques de 0,05 ou 0,1 ppm employées dans

le contrôle des larves de S.damnosum B.Z. (tab. 28).

Deux espèces PoZypediZum deZetum et S.tridens~ ont des

CL 50 supérieures à 0,1 ppm (respectivement 0,2 et 0,12 ppm). Si les

populations de ces espèces sont touchées par les épandages, elles

pourront cependant se maintenir dans la mesure où une partie de leur

population ne sera pas tuée par le toxique.

L'espèce P.bertrandi à une CL 50 de 0,08 ppm. Quoique ses

populations soient plus fortement touchées que celles des espèces

précédentes, elles pourront se maintenir en partie à la dose de 0,1 ppm

épandue en saison sèche.

Enfin, CentroptiZum sp.4et S.tridens ont des sensibilités

assez prononcées au téméphos. Leurs populations seront donc fortement

réduites par l'emploi de cet insecticide.

3.2. g~~E~E~i~~~_~~~_~~~~i~i!i!~~_E~!~~i~~~

Les expériences précédentes fournissent trois échelles

différentes, soit en mode d'expression (pourcentage de mortalité ou

CL 50), soit en intensité (échelle II et III). La comparaison de ces

résultats devrait permettre de fixer d'une manière plus générale les

sensibilités relatives des espèces les unes par rapport aux autres.

Comparaison des échelles II et III

Les rangs des taxons les plus abondants sont identiques

sur les échelles II et III. Ceci sous-entend que les sensibilités

relatives des espèces sont les mêmes d'une expérience à l'autre, alors

que les sensibilités absolues sont très différentes.

Comparaison de l'échelle l avec les échelles II et III

Les rangs des espèces les plus abondantes de l'échelle l

ne sont pas exactement les mêmes que ceux des échelles II et III. Dans

l'expérience. A, S.tridens est l'espèce la moins sensible au téméphos.

Par contre, parmi les autres espèces communes aux trois expériences,
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les espèces C.faZcifera et C.quadrifasciatus occupent les deuxième et

troisième rangs au lieu des rangs 2 et 1 dans les expériences B et C.

Il faut remarquer que dans l'expérience A, fe5 sensibilit~des espèces

C.quadrifasciatus et C.faZcifera sont très proches avec 15 et 18 %

de décrochement dûs à l'insecticide.

Les espèces P.deZetum et CentroptiZum sp.4présentent éga

lement des rangs inversés dans l'expérience A par rapport à ceux obte

nus lors des deux autres expériences. Les sensibilités de ces deux

espèces sont,une fois encore,peu différentes dans l'expérience A avec

35 et 32 % de décrochement.

Enfin, les espèces qui présentent les taux les plus forts

de décrochement dans l'expérience A (C.petri~ Afronurus sp. et Tricory

thus sp.l) ne sont pas représentées dans les autres expériences. Il

est donc difficile de juger de leur position dans l'échelle de sensibi

lité dans les expériences B et C. Des résultats complémentaires exposés

dans la quatrième partie permettent cependant de penser que ces Insectes

sont très sensibles à l'insecticide, conformément aux observations re

cueillies dans l'expérience A.

Si un sous-dosage a eu lieu dans l'expérience A (cf. §

première partie, II, 3.2), il n'est pas faux de penser que l'échelle l

donne une idée moins précise du classement des espèces les unes par

rapport aux autres que celles obtenues dans les expériences B et C où

les tests ont été réalisés avec trois concentrations connues.

Dans les trois expériences réalisées, les sensibilités

des taxons s'ordonnent de façon assez semblables les unes par rapport

aux autres. On peut constater, néanmoins, que les sensibilités des

Insectes testés ne sont pas du tout les mêmes.

Si l'on se réfère à deux taxons numériquement bien repré

sentés et particulièrement peu sensibles tels que Cricotopus quadrifas

ciatus et Cheumatopsyche faZcifera, on s'aperçoit que les CL 50 ob

tenues dans l'expérience C sont nettement plus élevées que celles
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obtenues dans l'expérience D (tab. 28). La CL 50 de C.quadrifasciatus

est multipliée par 4,26 tandis que celle de C.faZcifera est multipliée

par un facteur 19 .•• ! Ce phénomène parait être général mais est plus

ou moins accentué selon les espèces considérées. Un tel décalage dans

les sensibilités des espèces dans l'expérience C par rapport à l'expé

rience B appelle plusieurs hypothèses :

a.- Le téméphos utilisé lors de l'expérience C était moins

actif ou dégradé par rapport à celui utilisé dans l'expérience B.

b.- Les Insectes testés possèdaient des différences physio

logiques importantes.

c.- Il existe une nette différence de sensibilité des es

pèces selon la période de l'année étudiée ou selon la station choisie.

d.- Enfin, on peut envisager qu'une moindre sensibilité des

espèces était en train d'apparaître après un an de traitements répétés.

a.- Origine des lots de téméphos

Rappelons que le téméphos injecté dans les gouttières AI,

BI, Cl et C2, D2, E2 (fig. 13) était fourni par OCP et provenait de

son dépôt de Bouaké, tandis que le téméphos épandu dans la rivière, au

moyen d'engins aéroportés, provenaient de différents dépôts dont celui

de Bouaflé.

La moindre sensibilité des Insectes observée dans l'expé

rience C pourrait trouver son origine dans un lot d'Abate dégradé appli

qué aux gouttières C2, D2, E2. Cette hypothèse est cependant infirmée

par les taux de mortalité observ~ dans les gouttières A2 et B2 ayant

subi l'épandage OCP. Les taux, si l'on se base sur une concentration

théorique de l'ordre de 0,1 à 0,005 ppm, sont très comparables à ceux

obtenus dans les gouttières dosées à 0,025; 0,005 et 0,02 ppm.

b.- Eventuelles différences physiologiques des Insectes

Si nous excluons la possibilité d'erreur de détermination

taxinomique, au moins en ce qui concerne les espèces les plus abondantes,
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les différences de sensibilité obtenues dans les expériences B et C

pourraient s'expliquer par des différences physiologiques chez les In

sectes testés. Si l'on se réfère à certains auteurs. il est probable

que l'âge et la taille des larves soient parmi les facteurs majeurs à

incriminer. Ainsi MOUCHET et al. (1977) trouvent que les larves des

stades L6 et L7 de S.damnosum s.l. sont jusqu'à 10 fois moins sensibles

que les jeunes larves. KURTAK (1980) confirme la nécessité d'identifier

les stades de S.soubrense et de S.squamosum~ espèces du complexe

S.damnosum~ pour les tests insecticides. LACEY et MULLA (1978) signalent

de même. que les 2ème et 3ème stades larvaires de S.vittatum sont trois

fois plus sensibles au diflubenzuron que le dernier stade.

La taille des organismes Joue également un rôle dans la

sensibilité des individus aux insecticides (SANDERS & COPE. 1968

JENSEN & GAUFIN. 1946 a et b ; WALLACE et al., 1976 et FREDEEN. 1972).

L'expérience C nous a permis de vérifier cette hypothèse

puisque les tris ont été réalisés par stade larvaire pour les espèces

les plus abondantes.

Pour des raisons de conc~s~on dans l'exposé a~ns~ que

d'effectifs des populations. nous n'étudierons que deux exemples de

sensibilité des stades larvaires. Les espèces Cheumatopsyche falcifera

et Pseudocloeon bertrandi seront retenues.

D'une manière générale. la cinétique de décrochement des

stades est semblable à celle observée pour les espèces. Elle suit de

près l'épandage. est brutale. mais de courte durée.

Chez C.falcifera, il existe une différence nette entre le

décrochement du stade L2 et celui du stade L5 (tab. 29). particulière

ment sensible à la concentration de 0.2 ppm (fig. 73).

Pour l'espèce P.bertrandi, l'amplitude du décrochement

var~e peu en fonction du stade larvaire. On constate. par contre. une

diminution de la période durant laquelle se produit le décrochement

lorsqu'on passe du stade L3 au stade LS"(fig. 74. tab. 30).
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Chez ces deux espèces, la sensibilité est une fonction dé

croissante de l'âge de la larve. Chez C.faZcifera~ la dose létale 50

du stade L5 est 4 à 8 fois supérieure à celle des stades plus jeunes,

et l'augmentation de la tolérance est une progression géométrique, fonc

tion du stade de la larve (fig. 75 et 76). Chez P.bertrandi~ l'augmen

tation de la tolérance est également fonction de l'âge de la larve, mais

semble linéaire pour les trois classes étudiées (fig. 77).

Vu les différences de sensibilités entre les différents

stades larvaires, nous pouvons conclure que la structure des populations

larvaires d'une espèce a une incidence considérable sur la CL 50 obtenue

lorsque l'espèce est considérée dans son ensemble. Ainsi, la sensibilité

au téméphos (CL 50) obtenue pour la population globale de C.faZcifera

dans l'expérience C est de 0,57 ppm, mais varie de 0,15 à 1,74 ppm selon

que l'on considère les stades L2 ou L5. Pour P.bertrandi~ la CL 50

globale est de 0,07 ppm, mais de 0,035 et 0,09 ppm selon l'âge des

larves.

La taille ou l'âge des larves devront donc être pris en

considération dans les futures études de sensibilité aux insecticides

de la faune entomique.

Le tri n'a pu être réalisé jusqu'au stade larvaire dans

l'expérience B. Il est donc peu aisé de comparer les sensibilités des

espèces dans ces deux expériences puisque l'on ne peut comparer ni

~'âge ni la structhre des populations.

c.- Différence de sensibilité en fonction de la station

ou de la saison

La différence de sensibilité au téméphos constatée pour

les espèces testées dans les expériences B et C est peut-être une

conséquence d'expérimentations conduites en des lieux et mois différents.

Il nous faut tout d'abord constater qu'aucune preuve ne nous permet

d'écarter la différence de sensibilité qui pourrait exister d'une

station à l'autre. Notons cependant que les biefs étudiés sont proches

l'un de l'autre sur la même rivière, et relativement semblables du

point de vue morphologie. Ils ne sont, d'autre patt, pas isolés, puis

que toute une série de biefs d'eau courante jalonne la Maraoué entre
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ces deux stations. L'influence de la ville de Bouaflé pourrait être

incriminée car elle engendre une certaine pollution de la rivière par

ses rejets d'eaux usées. Dans ce cas. la station l serait plus polluée

que la station III. située en amont de cette ville et les espèces de

la station l présenteraient les CL 50 les plus élevées. ce qui n'est

pas le cas.

Il parait raisonnable d'écarter l'hypothèse de l'influence

d'une station sur la sensibilité des espèces. et d'envisager l'éven

tuelle influence de la période de l'année.

Trois facteurs saisonniers pourraient intervenir pour modi

fier la'sensibilité" des espèces vis-à-vis du téméphos. Ce sont:

- l'âge des populations (cf. § précédent)

- la variation de ,certains paramètres physico-chimiques de

l'eau qui peut entrainer des modifications de la toxicité du téméphos.

- la variation de l'hydraulicité de la rivière. ou de cer

tains autres paramètres climatiques qui créent en saison sèche des

conditions contraignantes. Celles-ci favoriseraient la résistance physio

logique des espèces.

d.- Diminution éventuelle de la sensibilité des espèces

L'apparition d'une diminution de la sensibilité après une

année d'épandages hebdomadaires de téméphos est également envisageable.

Ce phénomène serait semblable à celui observé chez S.sirbanum et

S.sanctipauZi sur le bas Bandama (GUILLET et aZ., 1980).

Or. dans nos expériences. nous constatons que l'évolution

des sensibilités ne se fait pas à la même vitesse selon les espèces.
)

Ceci tendrait à confirmer l'hypothèse de l'apparition d'une moindre

sensibilité des taxons au téméphos mais. en tout état de cause. ne cons

titue pas une preuve.

Il a également été constaté (DEJOUX & ELOUARD. 1977) que

les premiers épandages de téméphos sont beaucoup plus catastrophiques

pour la faune non-cible que ceux qui les suivent. Ce phénomène ne peut
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entièrement s'expliquer par le calage des cycles des espèces selon le

rythme hebdomadaire des épandages vu que beaucoup d'espèces (Tricorythi

dae, Hydropsychidae) ont des cycles de développement bien supérieurs à

la semaine, voir au mois. Il est alors tentant de rapprocher ces obser

vations des résultats ci-dessus exposés.

L'apparition assez rapide d'une moindre sensibilité des

taxons de la faune non-cible serait un fait assez prometteur quant au

maintien de l'équilibre biotique des rivières.

Des baisses de sensibilités aux insecticides, et plus par

ticulièrement au DDT, ont déjà été enregistrées pour les Simulies

JAMNBACK & WEST (1970) aux Etats-Unis ; SUSUKI et al. (1963) au Japon;

WALSH (1970), KUZOE & NOAMESI (1973) en Afrique.

QUELENNEC & VERVENT (1970) ont m~s en évidence l'apparition

d'une moindre sensibilité au DDT de l'espèce Simulium hargreavesi. Chez

cette espèce, la sélection d'individus résistants a mis 5 ans à se mani

fester de façon sensible dans l~ zone de Sikasso (Mali) mais est appa

rue en quelques mois dans la Comoé (Haute-Volta). La tolérance à l'in

secticide de cette espèce est devenue presque 10 fois plus forte, ce

qui correspond à l'ordre de grandeur des différences observées dans les

expériences B et C pour certains taxons de la faune non-cible.

4. Durée du phénomène

Pour la plupart des taxons, le phénomène de décrochement

consécutif au passage du téméphos est de courte durée. Il n'est donc

pas utile, pour déterminer la sensibilité des espèces de poursuivre

les tests durant 24 heures après l'épandage. En effet, si l'on étudie

les pourcentages de mortalité en Jonction de la concentration, on

s'aperçoit que les courbes établies sur les données récoltées l, 2, 4

et 24 heures après l'introduction du toxique sont parallèles (fig. 78).

Il conviendrait donc de retenir pour les tests une durée

qu~ tienne compte des données biologiques et des impératifs logistiques.

Quatre heures nous semble être un moyen terme acceptable. Cette durée

permet,en effet,d'éviter toute superposition avec la dérive d'activité
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nocturne et tient compte des taxons à réaction plus lente. Elle évite

également des nuits de veille, consommatrices d'énergie et de temps.

5. Action du téméphos sur l'exuviation des larves

Dans les tests en gouttière, nous assimilons les Insectes

qui n'ont pas dérivé aux survivants. Il se peut, cependant, qu'ils

soient physiologiquement très perturbés par le téméphos, voire morts

sur place. L'étude du rythme d'exuviation devrait apporter un élé-

ment de réponse: ; un rythme perturbé laisserai t croire à une trauma-

tisation des organismes, un rythme inchangé à une physiologie peu

perturbée.

L'étude a été menée lors de l'expérience C. Le problème

posé sera illustré par le comportement de deux espèces appartenant à

deux groupes taxinomiques différents :Cheumatopsyche falcifera (Tri

choptères, Hydropsychidae) et P.bertrandi (Ephéméroptères, Baetidae) (1).

Ces deux espèces muent plutôt en fin d'après-midi. Le

Taux Horaire d'Exuviation (T.H.E.) ne dépasse pas 1,5 % chez C.falci

fera~ tandis qu'il atteint 10 à 15 % pour P.bertrandi (fig. 79 et 80).

La comparaison des variations du T.H.E. obtenues pour les différentes

concentrations avec celles de témoin, ne met pas en évidence une ac

tion du téméphos sur l'exuviation. Ce phénomène a également été obser

vé pour les autres espèces présentes dans les gouttières. Il semble

donc être assez général avec le téméphos.

Ces résultats permettent de réfuter l'hypothèse de morbi

dité ou de mort sur place des individus qui n'ont pas dérivé.

(1) L' J.Uu.J.:,:tJr.a:tJ..on de. f..' J.mpa.ct du. té.mé.pho-6 e.-6t 6aJ..te. e.n -6t.Uva.n;t f..e.-6 va.
~J.a:tJ..OYl.-6 du Ta.ux Ho~~e. d'ExuvJ.atJ.on qt.U e.-6t f..e. nomb~e. d'e.xuvJ.e.-6 (El
d'une. e.-6pèee., ~é.eof..té. a eha.que. ~é.f..ève.me.n.t, ~a.ppo~té. a f..'e.66e.etJ.6 (Nt]
de. f..' e.-6pèee. e.neMe. p~é.-6e.n.t da.Yl.-6 f..a. gouili~e. jU-6te. a.va.Y1.t f..e. p~U.ève.me.n.t.

Le.-6 J.ntMva.ile.-6 e.n:tJr.e. de.ux ~e.f..e.vé.-6 VMJ.a.n;t d'un qUMt d'he.u
~e. a de.ux he.Me.-6 -6e.f..on f..a. p~J.ode. de. f..a. j oMné.e., f..e.-6 ~é.-6uf..ta.t-6 -6oVl.t
moduf..é.-6 a f..'aJ..de. d'un eoe.66J.eJ.e.nt C p~me.tta.n.t de. ~a.ppo~tM a f..'he.Me.
f..e.-6 do Yl.Ylé.e.-6 abte. Yl.Ue.-6 •

Ta.ux HM~e. d' ExuvJ.a:tJ..on = T.H.E. = E

Nt
x C



194

Remarquons que l'absence de perturbations visibles de

l'exuviation ne dédouane pas le téméphos d'une action sur la physiologie

des Insectes qui lui sont tolérants, ni même sur le phènomène de mue.

En effet, l'expérience exposée ne portait que sur les exuviations très

préparées. Il peut, cependant, y avoir d'autres troubles possibles

engendrés par le téméphos dans le cycle global de mues qui perturbent,

à moyen terme, le développement normal des Insectes ayant subi le

téméphos.

6. Evolution des structures des communautés d'Insectes à

l'intérieur des gouttières.

Le décrochement sous l'influence du téméphos d'une certaine

partie de la faune en général et de certaines espèces plus sensibles

en particulier, laisse, dans les gouttières, des communautés résiduelles

différentes dans leur composition de celles observées en début d'expé

riences.

Il nous a paru intéressant de suivre l'évolution de leurs

structures au moyen des indices informatiques de Shannon (Ish) et de

l'équitabilité (E), car l'emploi de tels indices a été préconisé dans

de nombreux programmes de surveillance d'impact de pesticide dont celui

afférant au programme de lutte contre l'Onchocercose.

La dérive naturelle du témoin est assez prononcée, et il

s'ensuit une diminution constante des populations en place (fig. 81).

Rapportée aux effectifs présents dans la gouttière, cette diminution

est somme toute relativement faible, et dans le cas où elle affecte

toutes les espèces selon la même proportion, aucun changement de struc

ture ne sera perçu. Cette hypothèse est confirmée par les valeurs

quasi constantes des deux indices calculés (fig. 81 a).

Les valeurs prises par l'indice de Shannon et l'Equitabilité

ne sont par contre, pas àu tout les mêmes, après le passage du téméphos

dans les gouttières traitées. Une concentration de 0,025 ppm entraîne

une réduction notable de l'indice de Shannon; l'équitabilité variant

peu (fig. 81 b). La concentration de 0,05 ppm provoque dans un premier
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temps une réduction de l'indice de Shannon SU1V1e d'une remontée très

nette de sa valeur. L' Équitabilité varie de la même façon (fig. 81 c).

La concentration de 0,1 ppm induit les mêmes variations. Il faut remar

quer que l'équitabilité a une valeur supérieure, 24 heures après l'épan

dage, à celle observée avant celui-ci.

~~E~Ü~E!~~_f

La dérive naturelle du témoin est, dans cette expérience,

peu marquée et la diminution du nombre total d'individus dans la gout

tière est donc très faible en regard de l'abondance de la faune (fig.

82 a). L'indice de Shannon et l'équitabilité subissent cependant une

diminution légère, régulière et parallèle à celle de l'effectif total

de la faune. Il faut noter également une petite remontée de l'équita

bilité en fin d'expérience. Elle est liée à une diminution de la

richesse spécifique.

Contrairement aux observations faites sur le témoin, la

faune totale présente une diminution naturelle importante avant l'épan

dage dans les trois autres gouttières. Les concentrations de 0,025 et

0,05 ppm de téméphos n'entraînent cependant que peu de variations de

l'indice de Shannon et de l'équitabilité. Ce dernier indice croît en fin

d'expérience de par la diminution de la richesse spécifique (fig. 82 b

et c).

Par contre, une pollution forte engendrée par une concentra

tion de 0,2 ppm/IO minutes de téméphos, se traduit par une diminution

notable de la quantité de faune ainsi que des deux indices informatiques

Ish et Eq. (fig. 82 d). Les variations observées sont identiques à

celles constatées lors de l'expérience B pour la concentration de 0,025

ppm (fig. 81 d).

Conclusion

Il semble, en regard des deux expériences, que les deux 1n

dices informatiques Ish et Eq montrent peu de variations lorsque

l'impact du téméphos est nul ou faible (fig. 81 a, 82 a, b, et c). Lors

que son action est moyenne, les valeurs de ces deux indices baissent de

façon synchrone à la quantité de faune en place (fig. 81 b et 82 d).



196

Enfin, lorsque l'impact du téméphos est important, les indices subissent

des variations à la baisse, puis à la hausse, liées d'abord à la dimi

nution de la quantité de faune en place,puis à la diminution de la

richesse spécifique. Dans de tels cas, les résultats obtenus avec ces

indices sont très différents selon que l'observation est réalisée l,

2,4, 8 ou 24 heures après le passage du téméphos (fig. 81 c et d).

Or, dans un programme de surveillance, il est bien rare

que l'écologue sache l'heure du traitement du gîte ou puisse déterminer

combien de temps mettra l'insecticide pour parvenir du point d'épandage,

situé parfois plus de 20 km en amont du bief étudié.

L'obtention de valeurs très différentes pour ces deux in

dices, avant et après l'épandage, démontre donc bien une action du témé

phos sur les communautés benthiques. Par contre, l'obtention de valeurs

identiques 24 heures après l'épandage peut aussi bien signifier une

action nulle qu'une action drastique. L'utilisation de tels indices

comme critère d'évaluation des impacts à court terme paraît dans ce

cas, inutile et même à proscrire.
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Annexe 1

Similarité de la composition faunistique des différentes gouttières

~~E~!i~!!~~_~

Les effectifs des taxons numériquement les plus abondants

à 12 heures, le 19/02/80, sont consignés dans le tableau 31. La matrice

de corrélation obtenue est la suivante :

AI BI CI DI El

AI 0,98 0,88 0,98 0,95

BI 0,79 0,93 0,99

CI 0,96 0,69

DI 0,87

Toutes les valeurs sont supérieures au seuil de 1 %

(r obs. ~ 0,641) pour 13 ddl, donc très significatives. Nous en

concluons que si les effectifs testés ne sont pas les mêmes, les struc

tures de communautés sont très semblables d'une gouttière à l'autre.

Les effectifs des taxons numériquement les plus abondants

à 12 heures, le 19/04/80, sont consignés dans le tableau 32. La matrice

de corrélation obtenue est la suivante :

A2 B2 C2 D2 E2

A2 1,0 l,° 0,98 1,0

B2 1,0 0,99 0,99

C2 0,99 0,99

D2 0,99

Ces valeurs sont supérieures au seuil de 1 % (r obs.:::::::' 0,641)

pour 13 ddl, donc très significatives. Comme pour l'expérience précé-

dente, il s'avère que sI. les effectifs testés ne sont pas les mêmes, les

structures des communautés sont très semblables d'une gouttière à

l'autre.
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Annexe 2

Représentativité des tests en gouttière

Les tests insecticides ont été réalisés sur une faune intro

duite dans les gouttières à partir des substrats prélevés dans la rivière

et déjà colonisés. Après cinq jours de mise en observation, il n'était

pas sûr que la faune encore présente dans les gouttières soit identique

en composition à celle présente dans le milieu. Pour valider ou infirmer

cette hypothèse, nous avons comparé la structure moyenne de la faune des

gouttières à la structure moyenne de la faune des rochers, prélevée à

l'échantillonneur de Surber. Les comparaisons ont été faites au moyen

du coefficient de corrélation de Bravais-Pearson.

Les moyennes pour la faune des rochers sont consignées

dans le tableau 33. La composition moyenne de la faune des rochers a

été établie à partir de 6 relevés. Le prélèvement moyen a été comparé

à la faune présente dans la gouttière en début d'expérience, et seuls

les taxons dont l'effectif moyen est supérieur à 1 ont été retenus.

Le coefficient de corrélation entre les deux séries de

chiffres est r = 0,97, valeur supérieure au seuil de 1 % Cr obs. :>
0,455) pour 29 ddl. Il en résulte que les deux structures faunistiques

sont donc très semblables.

Les compositions moyennes sont consignées dans le tableau

34. Cinq prélèvements ont permis d'établir la composition moyenne de

la faune des rochers. Seuls les taxons numériquement abondants ont été

considérés.

Le coefficient de corrélation entre ces deux séries de

chiffres vaut r = 0,79. Il est significatif au seuil de 1 % Cr obs.:>

0,623) pour 14 degrés de liberté.

La faune testée dans les gouttières est donc dans cette
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expérience également semblable au point de vue structure à celle colo

nisant les rochers.

La moyenne de la composition faunistique de la faune des

rochers a été établie à partir de cinq prélèvements. Les compositions

faunistiques sont consignées dans le tableau 35. Les mêmes précautions

que celles employées dans les exemples précédents ont été employées

pour les taxons rares. La corrélation obtenue est r = 0,66. Elle est

significative au seuil de 1 % (r obs. ~ 0,561) pour 18 degrés de liber

té. Il Y a donc encore ressemblance entre la faune testée dans les

gouttières et la faune colonisant les rochers.

Conclusions

La faune testée dans les gouttières est assez représentative

de la faune présente sur les biefs d'eau courante, lors des trois ex

périences réalisées en gouttière. Cette ressemblance entre faune testée

et faune en place n'exclut cependant pas une différence dans la struc

ture d'âge des différentes espèces. En effet, bien que les gouttières

restent ouvertes durant les cinq jours de mise en observation, le recru

tement des jeunes stades larvaires est assez faible. La population

moyenne des gouttières parait être plus âgée que la population en

place. Ceci peut se vérifier pour l'espèce C.falcifera. Les fréquences

relatives en pourcentage des populations larvaires moyennes de ces es

pèces sont consignées dans le tableau 36 pour les prélèvements de la
" 1

faune des rochers réalisés en février 1980 pour la station l et en

avril 1980 pour la station III, ainsi que pour la faune des gouttières

en avril 1980. La fréquence du stade L5 de C.falcifera est nettement

plus élevée dans les gouttières que sur les rochers.

Au vu de ces résultats et de ceux exposés dans les para

graphes précédents, il apparait que la sensibilité générale des espèces

colonisant les rochers sera plus élevée que celle de la faune des gout

tières et les taux de dérive obtenus en gouttière ne seront pas exacte

ment extrapolables à ceux de la faune en place.
l'i
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III, FAUNE DES SUBSTRATS

La méthode des gouttières constitue à l'heure actuelle, la

méthode la plus fiable pour tester ~n situ l'impact à court terme du

téméphos sur la faune non-cible, mais même avec un protocole réduit,

elle s'avère fastidieuse et délicate à mettre en oeuvre. Pour pallier

ces inconvénients, certains auteurs ont essayé de suivre l'impact des

insecticides en dénombrant les populations présentes sur les substrats

de la rivière, avant et quelques heures après le passage du pesticide.

Nous avons étudié à deux reprises les modifications quantita

tives de la faune en place engendrées à court terme par le téméphos.

Ces études ont été faites lors des premiers traitements de la Maraoué,

en mars 1979, et parallèlement à l'expérience A en gouttière, en

décembre 1980. Ces expériences devaient permettre de confirmer les

résultats obtenus au moyen des gouttières et de la dérive, et de

préciser l'impact du téméphos sur la faune des différents substrats

artificiels ou naturels.
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1. Premiers traitements de la Maraoué

1. 1• .!m.l?a_c~ ~u_ t~1I!..é~h~s_s~~1:~ !.a~ ~e~ ~uÈ.s~~~

ar~..if.iciel~ .2e_ t IPe .È~~i_

Lors de cette expérience réalisée les 6 et 7/03/1979, 16 sub

strats artificiels avaient été placés 15 jours avant l'épandage. Après

un tel laps de temps, l'abondance de la faune n'était pas optimale,

mais était tout de même suffisante pour obtenir des résultats quanti

fiables puisque le nombre moyen d'individus par balai était de 344,7.

Les effectifs des espèces, les fréquences relatives et les taux

de réduction sont récapitulés dans le tableau 37.

La faune qui habite les balais est sensiblement la même que

celle qui colonise les substrats naturels flottants de type l, II, III

et IV. Nous noterons la prédominance des cinq groupes taxinomiques sui

vants : Simuliidae, Hydropsychidae, Baetidae, Orthocladiinae et Chiro

nomini. Ils représentent à eux seuls 97 % de la faune présente sur les

balais avant les traitements au téméphos. Ces derniers occasionnent

une destruction de 74 % de la faune qui passe d'un nombre moyen de

345 à 90,3 individus par balai. Les groupes prédominants représentent

toujours 98 % de la faune. Les corrélations effectuées entre les effec

tifs des échantillons pré-et post-épandage sont nettement significatives

et hautement conformes (tab. 37 : robs. = 0,82 > r = 0,49 à 1 %

pour n = 26 ; avec t obs. = 7,00:> t = 3,75 à J %0)'

Ce qui prouve que l'insecticide atteint donc tous les groupes

d'Invertébrés. Certains sont cependant moins atteints que d'autres, ce

qui est mis en évidence par un coefficient de corrélation différent de

1.

Si les Simulies,qui voient leurs populations réduites de

99,97 %, les Baetidae de 97,76 %, les Chironomini de 94,8 % et les

Cératopogonidae de 96,7 %, sont particulièrement décimés, les Hydro

psychidae et les Orthocladiinae paraissent plus résistants avec des

taux de réduction respectifs de 73 % et 46 %. Nous constatons, une

fois de plus, que parmi les espèces abondantes, C.fatcifera et C.qua

drifasciatus sont les moins sensibles au téméphos.
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La densité moyenne de la faune des rochers avant action du

téméphos est de 234,3 ind./Surber, soit 10 413,2 ind./m2. Cette valeur

est comparable aux densités obtenues les autres mois de la même saison

hydrologique et les autres années pour cette station (février 1978 :

56 265; mars 1978 : 82 782 février 1979 : 17 865 mars 1979

22 744). Les effectifs, spécifiques ou regroupés en rangs taxinomiques

supraspécifiques,sont récapitulés dans le tableau 38.

L'action du téméphos est assez importante puisque 87 % de la

faune totale est décimée. La densité d'organismes benthiques par Surber

n'est plus que de 30,3, soit 1 347,42 ind. 1 m2 (le coefficient de

Bravais-Pearson effectué sur les effectifs du tableau 38 est significa-

tif et conforme au seuil de % robs. = 0,73 valeur supérieure au

seuil r = 0,496 à 1 % pour n 25 avec t obs. = 5,103 > 3,767 à

1 %0)'

Nous concluons donc à une action drastique du téméphos sur la

faune des rochers. Tous les groupes d'Invertébrés sont décimés, au

moins partiellement par l'insecticide. Ceci est confirmé par les corré

lations significatives entre les effectifs avant et après traitement.

Le degré de ressemblance qui n'est que de r 2
= 53 % indique cependant

une sensibilité moindre de certains taxons. Parmi les groupes numéri

quement importants, les Simuliidae réduits de 100 %, les Baetidae de

96 %, les Pyralidae de 94,7 %, sont les plus sensibles tandis que les

Hydropsychidae, les Orthocladiinae et les Tipulidae paraissent plus

résistants avec des taux de réduction respectifs de 74, 88 et 80 %

(fig. 83).

En résumé. nous constatons que les deux types de substrats

échantillonnés montrent des différences numériques significatives entre

les effectifs des différentes espèces. Toutes celles qui sont abondantes

présentent un taux de réduction élevé, à l'exception de C.quadrifascia

tus et de l'Hydropsyche C.falcifera qui semblent moins touchés. Ces

résultats sont comparables à ceux obtenus lors des expériences A, B

et C réalisées à l'aide des gouttières artificielles. Toutefois, il

faut rappeler que lors des premiers traitements de la Maraoué, un
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surdosage de l'ordre de 200 fois a été mis en évidence. et si des dif

férences apparaissent nettement avec une telle quantité d'insecticide.

il n'est pas sûr que les effets des concentrations plus faibles. puis

sent être mis en évidence par la surveillance à court terme des popu

lations d'Insectes colonisant les substrats naturels.

Les prélèvements d'Invertébrés benthiques en place nous

donnent des taux de réduction trop élevés atteignant 87 % pour la faune

des rochers de la station 1. et 73 % pour la faune des balais. Le

seuil de 30 % de destruction de la faune non-cible. accepté jusqu'alors

dans le programme de surveillance des rivières traitées au téméphos.

est donc très largement dépassé.

Dans ces prélèvements de faune en place. la destruction des

Simulies (S.damnosum s. l., S.adersiJ est presque toujours totale avec un

taux de réduction du nombre de larves variant de 98 à 100 %. Le but

recherché dans le programme onchocercose est donc atteint. Il est

cependant à déplorer que l'élimination des Simulies se fasse dans le

cas de la basse Maraoué aux dépens. d'une part de certains taxons

sensibles à l'insecticide et numériquement abondants (Baetidae et

Tricorythidae) qui subissent des réductions d'effectifs avoisinant les

100 % et d'autre part. de certains autres groupes taxinomiques égale

ment abondants (Hydropsychidae et Orthocladiinae) qui. reconnus comme

assez résistants à l'insecticide. subissent tout de même des réductions
_,1

d'effectifs variant. selon les milieux. de 45 à 88 %. Ces faits auraient

pu être évités si l'insecticide n'avait pas été surdosé (200 fois).

L'opportunité de ces épandages n'est d'ailleurs pas prouvée

car les populations tant imaginales que préimaginales de S.damnosum s.l.

étaient en cette saison pratiquement inexistantes. Si des impératifs (?)

ont rendu nécessaire le traitement de la basse Maraoué. à cette époque.

"il aurait été souhaitable que pendant le premier mois. les traitements

soient effectués avec une dose d'insecticide réduite par rapport à celle

normalement employée" par OCP (DEJOUX. 1977).
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2. Epandage de Vé.c.e.mb/te. t"979

En dehors de l'étude en gouttière, seule la faune colonisant

les substrats rocheux a été échantillonnée lors de cette expérience. Les

effectifs moyens récoltés sont consignés dans le tableau 39. Les moyen

nes sont faites sur 5 prélèvements en ce qui concerne l'échantillon

récolté avant l'épandage et sur trois prélèvements pour celui effectué

après. Les effectifs moyens ont été arrondis à l'unité.

Les taux de réduction obtenus après le passage du téméphos sont

très élevés. Près de 92 % de la faune semble décimée par le toxique et

la richesse spécifique chute de 21 espèces à 9. La plupart des taxons

voient leurs populations réduites de 80 %. Seule l'espèce chironomi

dienne C.quadrifasciatus infirme ce constat avec seulement 19 % de

réduction.

L'action du téméphos semble donc considérable et agit pratique

ment de façon homogène sur tous les taxons. La comparaison au moyen du

coefficient de Bravais-Pearson donne une corrélation de r = 0,86 entre

ces deux séries de chiffres. Elle est très significative (r. obs.~

r = 0,54 pour n = 21 variables), ce qu~ prouve que les structures de

communauté observées avant et après le passage de l'insecticide sont

semb lab les.

Il nouS semble cependant que cette mesure de l'impact du pesti

cide est exagérée, surtout si l'on considère les résultats obtenus à

l'aide des gouttières (Expérience A) et si l'on se souvient qu'un

sous-dosage a dû avoir lieu à cette date. Une telle différence entre

les résultats obtenus avec la faune des rochers et ceux des gouttières

provient certainement d'un mauvais échantillonnage de la faune des

rochers après épandage. L'échantillon n'est constitué que de trois pré

lèvements, ce qui a pu exagérer l'effet~dû à l'hétérogénéité des distri

butions des Insectes benthiques.

L'échantillonnage de la faune des rochers permet bien dans ce

cas de mettre en évidence une pollution mais l'impact ainsi révélé

paraît exagéré en regard de la dose de téméphos déversée et des résul

tats obtenus en gouttière.
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3. Conclusion

Il apparaît que l'échantillonnage de la faune colonisant cer

tains substrats présents dans la rivière avant et après l'épandage du

téméphos, permet de quantifier l'impact de ce toxique sur les espèces

lotiques.

Dans ces études, chacune des méthodes employées met en évi

dence un effet du téméphos sur la faune non-cible. Elles peuvent donc

être appliquées à la surveillance des milieux lotiques. Les résultats

sont cependant moins fiables que ceux obtenus au moyen des gouttières

puisque les quantités exactes de faune ne sont pas connues, aussi bien

avant qu'après le traitement de la rivière. Sachant que les distribu

tions des I.nsectes aquatiques sont agrégatives, pour que l'estimation

soit bonne, il serait nécessaire de multiplier le nombre de prélève

ments, ce qui n'est pas toujours possible et dépend de la morphologie

du bief étudié, de la disponibilité des substrats ainsi que des condi

tions hydrologiques qui règnent au moment de l'échantillonnage.

Les deux méthodes utilisées semblent se compléter. En effet,

les substrats artificiels de type balai récoltent essentiellement la

faune des substrats flottants ; ils récoltent donc davantage de Simu

lies mais sont plus pauvres en espèces prédatrices (Hydropsychidae,

Tricorythidae, Tanypodiinae) ou herbivores (Baetidae, Chironomes) que

ne le sont les rochers.

Ces deux méthodes doivent donc être maintenues pour une estima

tion rapide de l'impact à court terme du téméphos ou de tout autre

insecticide sur la faune non-cible. Elles ne remplacent pas les gout

tières qui seules, grâce à la connaissance exacte des effectifs testés,

permettent de comparer les effets de plusieurs concentrations d'insec

ticide et de déterminer les sensibilités des organismes au moyen des

CL 50.
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IV, DISCUSSION

Si, durant la période pendant laquelle se sont déroulées ces

études, la toxicité du téméphos vis-à-vis des stades préimaginaux de

S.damnosum s.l. n'est plus à démontrer, il est par contre évident,

au vu des résultats qui viennent d'être exposés, que le téméphos a un

impact qui est loin d'être négligeable sur la faune non-cible des mi

lieux lotiques.

L'introduction du téméphos dans l'eau des rivières entraîne

un décrochement rapide qui est perçu par une augmentation aiguë de la

dérive de l'ensemble des Insectes aquatiques, aussi bien dans la rivière

que dans les gouttières. Ce décrochement, nettement différent de celui

correspondant à la dérive d'activité, permet de visualiser l'impact du

téméphos sur la faune. De telles réactions de détachement ont déjà été

constatées pour plusieurs autres insecticides tels que le methoxychlor ,

le fenthion ou le carbaryl (FREMPONG-BOADU, 1966), le Dursban, le Iodo

phos ou des pyréthroldes de synthèse (MUIRHEAD-THOMSON, 1970), ainsi

que la permethrin (MUIRHEAD-THOMSON, 1977, 1978) et ne sont pas assi

milées par la plupart des auteurs, à la mortalité des organismes. Il

s'agirait selon eux, plus d'une réaction de fuite à l'insecticide. Cette

hypothèse est étayée par le comportement des Trichoptères Hydropsychidae
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qui sortent de leurs caches après le passage d'un pesticide (observa

tions personnelles sur les Cheumatopsyche ivoiriens avec le téméphos et

observations de COURTEMANCH & GIBBS, 1980 sur les Pychnopsyche fuyant

le carbaryl). FREDEEN (1975) infirme cette hypothèse en constatant un

rapide ''knock-down'' de l'ensemble de la faune aquatique après un passage

du méthoxychlore. Quoi qu'il en soit, DEJOUX (1977) a montré que les

organismes dérivant après le passage de l'insecticide présentaient

une mortalité avoisinant les 100 %. Nous en concluons que si le décro

chement rapide des Insectes aquatiques ne correspond pas à la mort des

organismes au moment où il s'opère, il correspond à celle-ci quelques

heures plus tard. Un tel résultat permet donc de se fier au taux de

décrochement pour estimer la mortalité des organismes, mais demanderait

à être nuancé selon les groupes taxinomiques considérés ainsi que selon

leurs capacités natatoires. A l'inverse, certains Insectes sont tués

par les pesticides mais ne dérivent pas. Si ce phénomène est difficile

à mettre en évidence pour les larves vivant dans les tubes, les four

reaux, les caches ou les filets, il a été constaté pour les Simulies

avec le B.t.i. (Bacillus thurengiensis israelensis) (GIBON et al.~ 1980).

Nous avons également montré que toutes les espèces n'ont pas

la même sensibilité au téméphos. Outre les Simulies, parmi les groupes

numériquement les mieux représentés, les Ephéméroptères sont globalement

les plus sensibles, suivis par les Trichoptères. Les Diptères autres

que les Simulies (Chironomides, Tipulidae) sont par contre beaucoup

plus tolérants à ce pesticide.

Les résultats précédemment exposés, concernant la sensibili

té des Ephéméroptères au téméphos, sont comparables à ceux observés

avec le même pesticide lors d'autres tests effectués en Afrique de

l'Ouest (DEJOUX & ELOUARD, 1977) ainsi que dans certains pays de la

zone arctique.

WALLACE (1971) et WILSON & SNOW (1972) ont observé les

mêmes résultats que nous, après avoir appliqué à des Ephéméroptères

des pays tempérés des doses de 0,091 et 0,01 ppm de téméphos. Par contre,

HELSON (1972) et SWABEY et al. (1967) constatent une faible mortalité
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des Ephémères des zones arctiques, avec respectivement des doses de

0,1 ppm/15 minutes de poudres mouillables et de 0,05 à 0,15 ppm / 30

minutes de concentré émulsifiable d'Abate.

BERTRAND (1976) avec des Ephéméroptères ivoiriens constate

que le téméphos n'a pas d'effet à 0,023 ppm, qu'il entraine une morta

lité de 50 % des Ephémères à 0,86 ppm et de 100 % à 32 ppm.

La plupart des auteurs qui ont effectué ces tests ne préci

sent ni la famille, ni l'espèce étudiée, ce qui rend difficile les

comparaisons, surtout parce qu'il existe de grandes différences de sensi

bilité d'une famille à l'autre.

En Côte d'Ivoire, nous retiendrons parmi les familles (1)

les plus sensibles et les mieux représentées dans les milieux lotiques,

les Heptageniidae et les Tricorythidae. Les sensibilités au téméphos

des Baetidae et des Caenidae, quoique moindres, restent élevées. Il

existe d'autre part, de grandes différences selon les espèces. Ce

fait peut être illustré par les sensibilités des espèces de Baetidae

Pseudocloeon bertrandi et Centroptilum sp.4.

MUIRHEAD-THOMSON (1971) confirme la grande sensibilité des

Baetidae au téméphos et trouve une CL 50 de 0,001 à 0,005 ppm pour des

Baetis d'Europe.

La sensibilité des Ephéméroptères lotiques n'est pas limitée

au téméphos mais semble générale vis-à-vis de l'ensemble des insectici

des. MUIRHEAD-THOMSON (1971) démontre que les Baetis européens sont

également très sensibles au Dursban. BLUZAT & SEUGE (1979) obtiennent

de fortes mortalités des Cloeon avec le lindane, le fenthion et le

carbaryl tandis que l'espèce Baetis rhodani a une DL 90 de 0,001 ppm/

heure à la permethrin (MUIRHEAD-THOMSON, 1978). EIDT (1975) démontre

une forte action du fenithrothion sur les Caenidae, les Heptageniidae,

les Leptophlebiidae, Baetis herodes~ Baetis rusticans, et Baetis vagans.

(7) En ee qui eoneekne la ~e~~b~té d~ d~66ékent~ ~pèe~ de ehaeune
d~ 6am~U~, ~e Jté6ékek aux ~vek~~ expéJt~ene~ expMé~ daM le texte.
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Enfin, MULLA et al. (1980) constatent que la deltamethrin et ]e Sumi

thrin ® éliminent les Ephéméroptères.

Les représentants de l'ordre des Trichoptères sont dans

l'ensemble moins sensibles au téméphos que ne le sont les Ephémêroptères.

L'espèce Chim~a petri (Philopotamidae) fait exception à la règle en

Côte d'Ivoire. La grande sensibilité de cette famille est confirmée

par HELSON (1972) qui constate qu'une poudre mouillable à 0,1 ppm/ 15

minutes d'Abate a peu d'effet sur les Trichoptères américains, à l'ex

ception des Philopotamidae. Les autres Trichoptères ivoiriens montrent

une grande tolérance vis-à-vis du téméphos. Une faible mortalité a été

constatée sur ce groupe par SWABEY et al. (1967) avec une dose de

téméphos de 0,05 à 0,15 ppm/30 minutes. De même, PORTER et GOJMERAC

(1967) ne constatent qu'une mortalité partielle des représentants de

cet ordre lors de traitements d'un gîte à la dose de 340 g/ha.

La famille des Hydropsychidae retiendra notre attention

puisqu'elle présente une sensibilité moyenne aux doses de téméphos

employées par OCP. Elle représente, de plus, une grosse partie de la

biomasse de la faune des rochers et la plupart des espèces sont préda

trices. L'abondance de ces espèces dans les biefs traités au téméphos

traduit donc, d'une part, l'incidence directe de ce pesticide et d'autre

part, la disponibilité des proies dans le milieu.

La rêsistance des Hydrppsychidae aux insecticides a égale

ment été mise en évidence par WALLACE et al. (1976) avec le méthoxy

chlore. Les larves d'Hydropsyche morosa Hagen et d'H.recurvata Banks

sont relativement tolérantes au DDT, au Baytex®, au diazinon, au mala

thion, et au Rhotane ® (FREDEEN, 1972), tandis que Brachycentrus nume

rosus est très résistant au fenitrothion (SYMONS & METCALFE, 1978).

Deux familles de Diptères sont particulièrement bien
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représentées dans les milieux lotiques ivoiriens. Ce sont les Simuliidae

et les Chironomidae.

Simuliidae : Les espèces du complexe S.damnosum s.Z. sontJrappelons le J

vectrices de l'Onchocercose humaine en Afrique de l'Ouest. Il importe

donc dans le cadre d'une lutte larvicide J que les larves de ces espèces

présentent le maximum de sensibilité aux insecticides et plus parti

culièrement au téméphos. Mais nous avons vu qu'il existe d'autres

espèces de Simulies qui colonisent les milieux lotiques et qui ne sont

pas vectrices de cette endémie. Il n'est donc pas utile de les détruire.

Leur sensibilité au téméphos revêt un caractère essentiel si l'on consi

dère qu'il peut y avoir des remplacemen~ entre les espèces de Simulies J

et donc des conservations des maillons de la chaine alimentaire.

Rappelons que les espèces associées au complexe S.damnosum

sur les gîtes de la Maraoué sont: S.adersi 3 S.tridens 3 S.unicornutum3

et S.schoutedeni.

L'espèce S.adersi n'a pas été testée en grand nombre lors

des expériences en gouttières puisque cette Simulie avait pratiquement

disparue des biefs étudiés J quelques mois après le début des épandages.

Les espèces S.tridens et S.schoutedeni se maintiennent par contre sur

les biefs malgré les traitements. S.tridens présente une sensibilité

variable selon les tests effectués : peu sensible au téméphos dans

l'expérience AJ elle est parmi les taxons les plus sensibles dans

l'expérience B, ma~s présente une CL 50 supérieure à 0,1 ppm dans

l'expérience C. De telles différences de sensibilité sont certainement

imputables à l'âge des populations testées.

D'une manière générale, cette espèce peut être considérée

comme moyennement sensible au téméphos, ce qui lui permet malgré les

épandages hebdomadaires de maintenir des populations abondantes.

L'espèce S.schoutedeni était pratiquement inexistante sur

les biefs de la Maraoué avant le début des épandages. Ces observations

faites sur les larves sont confirmées par celles faites sur les imagos

(BELLEC, comm. pers.). Cette Simulie abondante sur les biefs traités

est particulièrement peu sensible au téméphos (expérience A en gouttière).
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Il existe donc une grande différence de sensibilité à ce

pesticide d'une espèce de Simulie à l'autre. SWABEY et aL. (1967) font

la même constatation sur les larves de ProsimuLium fuscum, P.mixtum et

SimuLium venustum colonisant les rivières des régions arctiques.

QUELENNEC & VERVENT (1970) constatent en Haute-Volta que les sensibili

tés au DDT de S.damnosum s.L. et S.hargreavesi ne sont pas les mêmes.

LACEY &MULLA (1978 a et b) font les mêmes observations avec le difluben

zuron sur S.vittatum, S.argus, S.tescorum, S.aurem et S.virgattum.

Chironomides : Le groupe des Chironomides est beaucoup plus tolérant

que les autres groupes d'Insectes lotiques vis-à-vis du téméphos. La

tribu des Tanytarsini est la moins sensible (cf. expérience A). L'espè

ce la plus abondante Tanytarsus sp., très saisonnière, est très peu

affectée par les épandages de téméphos, ce qui explique en partie

que ses populations qui étaient faibles avant le début des traitements

de la Maraoué, soient nettement plus abondantes après. Son comporte

ment vis-à-vis de l'insecticide est à rapprocher de celui de

S.schoutedeni.

Les Orthocladiinae, quo~que plus saisonniers que les Tany

tarsini sont également très tolérants vis-à-vis du téméphos (expérience

A, B et C). La présence en grand nombre des représentants de cette

famille ainsi que des Tanytarsini sur les biefs traduit une pollution

certaine de la rivière.

La tribu des Chironomini en revanche est plus sensible que

les deux groupes précédemment cités, mais sa tolérance au téméphos

lui permet tout de même de maintenir'à un niveau acceptable les effec

tifs de ses populations sur les biefs traités.

Tous ces résultats sont en accord avec les observations

faites en Côte d'Ivoire par l'équipe de Bouaké, depuis 1975, avec le

téméphos, ainsi que par COURTEMANCH & GIBBS (1980) avec le Carbaryl

et par JULIN & SANDERS (1978) avec le diflubenzuron en région arctique.
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Tipulidae : Les effectifs des Tipulidae du genre Anthoca ne sont

jamais très abondants dans les milieux lotiques de la Maraoué, mais

leur présence est régulière. Leur sensibilité vis-à-vis du téméphos

est moyenne.

V, CONCLUSION

De tout ce qu~ précède, il résulte que les mortalités

différentes engendrées par le téméphos, permettent d'établir une

échelle relative qui hièrarchise les sensibilités des espèces.

Malgré les variations constatées dans les valeurs absolues

des sensibilités, l'échelle relative établie est assez stable mais

pourrait néanmoins évoluer en fonction des conditions physico-chimiques

du milieu ou des mutations génétiques.

Il a également été m~s en évidence que la sensibilité des

espèces n'était pas la même selon la classe de taille ou le stade des

larves. Ce phénomène est assez général puisqu'il a été signalé également

par FREDEEN (1974, 1975) sur les larves d'Ephéméroptères avec le

methoxychlor . Ce même auteur (1972) montre également que les doses de

DDT nécessaires pour obtenir la même CL 50 sont 5 à 7 fois plus grandes

chez les stades âgés d'Hyàropsyche que chez les jeunes larves. Il est

donc impératif de prendre ce facteur en compte lors des tests insecti

cides, donc de se référer aux mêmes stades larvaires. Ceci n'est pas

toujours réalisable, surtout lorsqu'on a affaire à des Insectes saison

niers à développement lent. Dans de tels cas, les tests effectués en
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des mois différents ne s'adressent pas aux mêmes tranches d'âge des

populations.

La différence de sensibilité des stades ou des classes de

tailles larvaires pourrait aboutir pour certaines espèces. à moyen

terme ou à long terme. au calage des cycles de développement larvaire

sur le rythme hebdomadaire d'épandage. Ce phénomène ne peut cependant

affecter que les espèces à cycle larvaire court dont la durée n'excéde

rait pas dix jours. et dont les stades larvaires âgés sont peu ou pas

sensibles à la dose de téméphos épandue lors de chaque traitement. A

notre connaissance. seuls certains représentants de l'ordre des Dip

tères sont susceptibles d'évoluer selon ce schéma.

Enfin, nous avons essayé de saV01r si le téméphos perturbait

la physiologie des Insectes ayant survécu à un épandage. L'exuviation

des Insectes tolérants au téméphos ne semble pas très perturbée par

un épandage.

DECAMPS et al. (1973) ont par contre. montré que les larves

d'Hydropsyche construisent des filets aberrants lorsqu'elles sont sou

mises à des doses sublétales de fenethcarb, de dieldrin ou de DDT. Il

serait intéressant de vérifier si de tels comportements se produisent

avec le téméphos. Dans l'affirmative, ce phénomène pourrait être utili

sé dans la surveillance de la pollution des rivières.

Il peut être affirmé qu'à court terme. le téméphos n'est

absolument paa sans inocuité vis-à-vis de la faune entomique vivant

en association avec S.damnosum s.l. dans les biefs d'eau courante de

la Maraoué. Mais, si cet insecticide a des effets catastrophiques sur

certaines espèces particulièrement sensibles, il n'est que partielle

ment toxique vis-à-vis de la grande majorité des espèces.



QUATRIEME PARTIE

IMPACT ALONG TERME
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"Ub-i. ..6ot.i..tu.d-i.ne.m nauunt,
pac.e.m appe.Le.a.nt •.• !"
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11 INTRODUCTION

"La pollution est l'altération d'un écosystème naturel ou 

non, ou d'une fraction d'un écosystème, sous l'action d'un ou plusieurs

agents polluants, de nature variée, produi~directement ou indirectement

par l'homme ou à la suite de ses activités" (WASSON, 1976).

Nous avons établi que le téméphos, aux doses employées par

OCP (§, troisième partie), est toxique à court terme pour la majeure

partie des Insectes lotiques. Un épandage et, a fortiori 3 la répétition

hebdomadaire des épandages, constituent donc des actions polluantes et

bien qu'elles soient de courte durée, leur caractère répétitif et la

période de 15 à 20 années prévue pour les traitements, font qu'à long

terme les risques de déséquilibre des communautés aquatiques sont réels.

Les organismes vivants dans un écosystème particulier sont

normalement (sauf présence accidentelle) adaptés aux composantes physico

chimiques du milieu, et la présence d'un organisme particulier dans un

lieu, est la résultante des relations souvent étroites entre ses
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exigences écologiques et les facteurs mésologiques. Corrélativement,

toute modification du milieu a des conséquences sur l'écophysiologie,

voire sur l'existence même de l'organisme considéré.

Les organismes d'une biocénose ne présentent ni les mêmes

exigences vis-à-vis des facteurs mésologiques naturels, ni la même

sensibilité aux facteurs de pollution. Les épandages répétés de téméphos

risquent donc d'éliminer certaines espèces, de réduire les populations

d'autres, voire même d'en favoriser certaines; ces dernières bénéfi

ciant souvent de la réduction du nombre de prédateurs ou d'une moindre

compétition spatiale.

La connaissance de la sensibilité à court terme des espèces

pourrait servir de base pour supputer les modifications qui risquent

d'apparaître à long terme. Une telle extrapolation ne peut toutefois

se faire sans tenir compte d'un certain nombre de facteurs tels que:

- les variations dans l'abondance relative des taxons, qui

modifient le réseau de "connectance" établi entre les entités de

l'entomocénose.

- l'accoutumance au téméphos due, au calage des cycles de

reproduction entre les épandages ou à l'apparition d'une résistance.

Il parait donc indispensable, pour juger de la réelle toxi

cité in situ du téméphos, d'étudier l'impact à long terme, ne serait-ce

que pour confirmer les résultats acquis à court terme.

L'impact à long terme du téméphos est étudié d'une part,

sur les espèces considérées individuellement et d'autre part, plus

globalement sur les structures des entomocénoses.

Dans le première partie de cette étude, nous nous sommes

efforcés de mettre en évidence les modifications éventuelles imputables

au téméphos dans

le cycle annuel des espèces

- leur distribution sur les substrats naturels

- leur rhéophilie et leur distribution longitudinale dans le
bief.
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- leur dynamique de colonisation

Les modifications structurales intervenues dans les entomo

cénoses ne seront abordées qu'ensuite, puisque leur interprétation

nécessite la connaissance de la bioécologie des taxons subissants les

épandages. Enfin, un indice de pollution, tenant compte de l'identité

et de l'effectif des taxons ainsi que des structures biocénotiques

permettra d'apprécier le degré de pollution des rivières.





223

II, MODIFICATION DES CYCLES ANNUELS ET DES DISTRIBUTIONS

SUR LES SUBSTRATS NATURELS

Les cycles annuels des densités relatives des espèces loti

ques ont été rapportés à une année (cf. § deuxième partie, 1).

1. Cycle annuel des populations préimaginales de

S.damnosum s.l.

Les épandages hebdomadaires de téméphos ont fortement réduit

les effectifs des populations préimaginales du comple~~ S.damnosum,

sans pour autant les éliminer des biefs de la Maraoué. Les populations

résiduelles sont constituées de jeunes stades larvaires issus d'oeufs

pondus entre deux traitements. Ainsi, du mois de mars 1979 au mois de

décembre de la même année, pratiquement aucune larve âgée (stades L6,

L7), ni aucune nymphe n'a été récoltée.

Par contre, à partir de novembre 1979,est apparue une résis

tance des larves de S.damnosum s.l. au téméphos (GUILLET et al., 1980).

Les populations échantillonnées contenaient alors de fortes proportions

de larves âgées et de nymphes.

Il a été possible d'établir le cycle annuel des variations
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de densité du complexe S.damnosum (fig. 84 a). Il comprend trois périodes

d'abondance si tuées en décembre - janvier, mars et août correspondant

respectivement à la décrue, l'étiage et le début de la crue. Le cycle

n'est donc pas modifié par rapport à celui observé durant la période

qui précédait les traitements (fig. 22 ~).

2. Cycles annuels des densités de la faune associée.

Bien que les effectifs des populations ne soient pas les

mêmes pour la majorité des taxons, les variations annuelles de densité

relatives sont pratiquement les mêmes (fig. 84 h à 84 0) et appartien

nent aux catégories unimodales et bimodales déjà décrites (§ deuxième

partie, II, 1). Certaines espèces présentent cependant quelques diffé

rences dans leur cycle de densité par rapport à celui établi durant

la période qui précédait les épandages. Il s'agit:

- du Trichoptère Orthotrichia straelelli qui possède une forte

densité relative au mois de décembre. Celle-ci n'avait pas été mise

en évidence avant le début des traitements au téméphos (fig. 84 h et

fig. 22 a).

- du Centroptilum sp.4 (E31) qui présente durant la période

précédant les épandages, trois pics d'abondance. Ceux-ci sont cependant

décalés d'un mois par rapport à ceux de la période exempte de traite

ment (fig. 84 b et fig. 22 e).

- du Cricotopus quadY'ifasciatus. Le cycle de cet Insecte

est totalement différent. Ses deux maximums d'abondance de janvier

février (décrue) et de juillet-août (début de crue) (fig. 22 1) sont

transférés en mars-avril et en décembre (fig. 84 m). Plusieurs hypo

thèses sont formulables pour expliquer cette différence :

. il ne s'agit pas de la même espèce, mais d'une espèce

morphologiquement très voisine .

. la compétition entre cette espèce et une ou plusieurs

espèces affines dont les effectifs auraient fortement variés, a déplacé

les périodes d'abondance. Nous avons ainsi noté que les effectifs de

Tanytarsus sp. ont très fortement augmenté en décembre lorsque la

rivière était traitée au téméphos, gênant peut-être l'installation

du C.quadY'ifasciatus.
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Toutefois, quelles que soit la validité de ces hypothèses,

le téméphos a une action notable sur le cycle annuel de ce taxon. Il

décale les périodes de densités maximales ou provoque des remplacements

d'espèces. Les modifications mises en évidence pour Orthotrichia strae

leni et Centroptilum sp.4 sont par contre, de moindre importance et

peut-être non significatives compte tenu de la faible abondance des

effectifs récoltés durant la période où ont eu lieu les traitements

au téméphos (la récolte sporadique de quelques individus fait varier

considérablement l'aspect des distributions relatives).

Tous les autres taxons autres que les Simulies, ne montrent

aucune différence dans leurs cycles annuels de densité, entre les

périodes qui précèdent et celles qui suivent le début des traitements.

Par contre, chez les Simulies, les espèces S.schoutedeni et S.adersi

se distinguent :

- S.schoutedeni était totalement absente des biefs de la

Maraoué avant les traitements au téméphos. Cette observation est confir

mée par les récoltes d'adultes de Simulies (BELLEC, comm. pers.) sur les

mêmes biefs. Lorsque la rivière est traitée au téméphos, cette Simu-

lie n'est abondante que durant les mois de décrue (novembre, décembre,

janvier) (fig. 84 p).

- S.adersi. Les populations préimaginales de cette espèce

de saison sèche se sont maintenues en abondance sur les biefs durant

les mois de mars, avril, mai et juin 1979 alors que la rivière était

traitée au téméphos. Elles ne sont, par contre, jamais réapparues

durant la même période en 1980. Aucune hypothèse plausible n'a pu

être formulée pour rendre compte à la fois de la prolifération de

cette espèce durant la première année de traitement et de son élimina

tion des biefs durant la seconde. Il faudrait peut-être invoquer la sen

sibilité au téméphos de cette espèce, combinée avec le développement

plus tardif des populations de certains Chironomides.

Puisque le téméphos ne modifie que peu ou pas les cycles

annuels des densités relatives de la faune lotique non simulidienne,

il ne nous parait pas nécessaire de réexposer les variations annuelles

de ces densités sur chacun des types de substrats naturels
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échanti llonnés. Elles ne sont dans l' ensemb le pas différentes de ce lIes

observées durant la période précédant les épandages (§. deuxième partie.

II.2.2). Les distributions sont également les mêmes pour S.tridens et

S.uniaornutum ainsi que pour S.adersi avant sa disparition.

S.sohoutedeni colonise d'abord les feuilles de Fious et les

tiges de graminées (mois de novembre). puis l'ensemble des autres caté

gories de substrats au fur et à mesure de leur exondation. à l'exception

des feuilles de graminées encore trop petites à la décrue.



227

III. MODIFICATION DES DISTRIBUTIONS DE S.VAMNOSUM S.L.
ET DES ESPECES ASSOCIEES SUR LES SUBSTRATS
ARTIFICIELS DE SURFACE.

1. Introduction

Nous avons démontré (§ deuxième partie, III) que la rhéo

philie, le comportement de ponte, et dans une moindre mesure, la com

pétition interspécifique régissaient la distribution des Insectes sur

les substrats flottants artificiels.

Par ailleurs, puisque les sensibilités au téméphos des es

pèces ne sont pas les mêmes, une sélection des espèces peu sensibles

doit apparaître à long terme. Pour ces dernières, une augmentation de

leur dispersion est envisageable. Elle se traduirait par la colonisation

de nouveaux biotopes dans lesquels leur survie était difficile lorsque

d'autres espèces les concurrençaient.

Mais, même lorsque les espèces sont peu sensibles, tous les

individus de leurs populations ne sont pas immuns et un certain état

morbide se manifeste après un épandage ; ce traumatisme rend les indivi

dus moins aptes à résister à des conditions mésologiques (rhéologiques

ou autres) extrêmes vis-à-vis des préférendums de l'espèce. Il faut
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envisager dans ce cas une diminution des valences des espèces pour les

principaux facteurs.

Ces hypothèses étant antogonistes t nous nous devions de

vérifier les conséquences exactes des épandages de téméphos sur la

distribution des organismes en fonction du courant. A l'aide de ces

résultats t nous définirons les associations spécifiques qui se dévelop

pent en période de traitement au téméphos. Enfin t l'ensemble des données

obtenues dans cette expérience sera comparé à celui obtenu en 1978, en

l'absence de toute pollution par pesticide. Ceci permettra sans doute

de quantifier les variations d'effectif et de dégager s'ils existent t

les grands traits des modifications structurales apparues au sein des

synusies dans lesquelles sont impliqués les stades préimaginaux de

S.damnosum s.l.

Pour cette étude, une centaine de substrats artificiels de

type balai t a été placée sur le bief de la station l (§ première partie,

III t 3.) alors que la rivière était traitée hebdomadairement au témé

phos depuis 9 mois t mais seuls 65 d'entre eux ont été retenus (pour des

raisons d'économie de temps, nous avons éliminé au hasard certains

substrats dans les classes de courant où nous en avions trop).

2. Modification éventuelle des distributions

Simulies : Il a été démontré (§ deuxième partie t III t 4)

que l'analyse factorielle des correspondances dégageait les rhéopréfé

rendums et les valences rhéophiliques des espèces ainsi que leurs asso

ciations. Cette méthode d'analyse a donc été appliquée aux données de

cette expérience (fig. 85, tab. 40). Cette figure est similaire à

celle obtenue lors de l'expérience réalisée en 1978 en l'absence de

tout traitement (fig. 42)t si l'on excepte l'apparition de S.sahoute

deni et la disparition de S.adersi.

On peut une fois de plus, constater qu'il n'y a pas ou peu

de faune associée spatialement à S.damnosum s.l. Seuls les Jeunes

stades de S.sahoutedeni vivent dans les mêmes zones de courant rapide.
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Il semblerait que l'espèce S.schoutedeni ait remplacé en

partie S.damnosum s.l. sur les gîtes. Cela n'est que partiellement exact,

car s'il est vrai que les jeunes stades LI et L2 de S.schoutedeni pré

sentent une grande affinité pour les vitesses de courant relativement

élevées, les stades plus âgés se cantonnent dans des courants plus lents

que ceux préférés par les larves âgées de S.damnosum s.l. (fig. 86 b).

Il faut toutefois remarquer que lorsque l'espèce S.damnosum s.l. fût

presque complètement éliminée du bief, S.schoutedeni a pu s'y ins-

taller. Rappellons que la première espèce est sensible au téméphos

alors que la seconde ne l'est pratiquement pas aux doses employées dans

le traitement des rivières.

Les larves de S. tridens ont également une distribution modi

fiée vis-à-vis du courant puisque, d'une part, elles contribuent à la

formation du 1er axe factoriel et qu'elles sont, d'autre part, davantage

situées en courants forts. Si les jeunes larves présentent toujours une

distribution non agrégative vis-à-vis du courant, sans préférendum mar

qué, les larves âgé~s, par contre, ont une distribution répartie autour

d'un mode situé entre 0,40 et 0,60 mis (fig. 86 a). Celui des larves

âgées de S.schoutedeni est sensiblement le même.

Faune non simulidienne : Nous avons également vérifié que

les positions des projections des espèces sur le plan factoriel cor

respondait bien aux exigences rhéophiliques des espèces (fig. 87).

D'une manière générale, tous les taxons numériquement abon

dants présentent la même distribution vis-à-vis du courant, que celle

mise en évidence en l'absence de traitements insecticides. La comparai

son des figures 87 et 40 permet de s'en rendre compte rapidement.

Toutes ces espèces colonisent les substrats situés en cou

rant moyen ou lent. Les espèces Tanytarsus sp.~ Polypedilum deletum,

Cricotopus quadrifasciatus, Nanocladius sp., Orthotrichia sp. et Cen~

troptilum sp. vivent dans des courants lents, leurs rhéopréférendums

se situant entre 0,30 et 0,50 rn/s. Cheumatopsyche falcifera~ C.digitata~

Amphypsyche senegalense, Tricorythus sp. 1 et Pseudocloeon bertrandi

ont des préférendums plus élevés, compris entre 0,50 et 0,70 rn/s.
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~. Les épandages de téméphos ne semblent donc pas modifier de

façon sensible la rhéophilie de l'ensemble des espèces appartenant aux

entomocénoses des substrats flottants.

Les valeurs des vitesses de courant, mesurées au n~veau

des balais, sont reportées sur la figure 88.

2.2.1. S.damnosum s.Z. : Les quelques larves

récoltées lors de cette expérience ont été prélevées au milieu du bief,

dans la zone des courants les plus élevés, ainsi que dans la petite

zone d'accélération du courant située en aval (fig. 92 a). La distri

bution de cette espèce dans le biotope, quoique plus restreinte du

fait du petit nombre d'individus présents, est analogue à celle obtenue

lorsque la rivière n'était point traitée au téméphos.

2.2.2. Autres Simulies :

S.tridens : Les jeunes larves de S.tridens colonisent la plupart des

substrats du bief, à l'exception de ceux situés dans des courants,

soit trop forts, soit trop faibles (fig. 80). Il Y a apparemment une

légère préférence pour la partie amont du bief comme nous l'avions

constaté en 1978 avant les épandages (fig. 40).

S.schoutedeni : Quel que soit le stade préimaginal considéré, il n'y

a pas de localisation préférentielle dans le bief. La localisation est

simplement fonction des préférences rhéophiliques (fig. 90).

On peut alors se demander s'il existe une réelle compéti

tion entre ces deux espèces pour l'occupation de l'espace disponible

sur les substrats. Afin de répondre à cette question, nous avons calcu

lé, pour chaque prélèvement, la fréquence relative (en pourcentage)

de chacune de ces deux espèces par rapport à la somme de leurs effec

tifs. Quatre catégories ont été discriminées

- absence des deux espèces

- 70 % ou plus de S.schoutedeni

- 70 % ou plus de S.tridens

30 à 70 % des deux espèces
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Les résultats obtenus confirment ceux précédemment exposés

(fig. 91)t à savoir que:

- les larves de S.tridens dominent dans la partie située

en amont du bief.

- les larves de S.schoutedeni dominent dans la partie

située en aval.

- il Y a mélange des deux espèces dans la partie médiane t

sur les substrats qui subissent des vitesses de courant convenant au

développement des deux espèces.

La compétition entre ces deux Simulies n'a donc lieu t S1

elle existe t que dans la partie médiane du bief. En fait t il est très

probable que les densités soient trop faibles pour qu'une réelle lutte

pour l'espace disponible ainsi que pour la nourriture s'engage entre

les représentants de ces deux espèces, sur la majorité des substrats.

2.2.3. Espèces non-simulidiennes : Les distri

butions dans le bief des Insectes non-simulidiens associés spatialement

aux stades préimaginaux de S.damnosum s.~. ne sont pas différentes

de celles observées en décembre 1978 t avant le début des épandages

(fig. 92 t 93, 41). Les distributions correspondent aux rhéopréférendums

des espèces et non à une quelconque préférence vis-à-vis d'une portion

de bief.

Il apparaît donc que le téméphos ne modifie que peu ou pas

la distribution spatiale, les préférendums et les valences rhéophiliques

des espèces qui lui survivent. La disparition des deux taxons abondants

S.damnosum s.~. et S.adersi a libéré un certain nombre d'espaces sur

les substrats. Cependant, les autres espèces associées n'ont pas com

blé cet espace disponible en élargissant leur distribution ou en modi

fiant leur préférendum vers la gamme des courants forts. S.schoutedeni

a pu s'installer du fait de sa grande tolérance vis-à-vis du téméphos

et de l'absence de S.damnosum s.~. et de S.adersi~ mais n'a que très

partiellement occupé les niches spatiales libérées par ces deux es

pèces. Il semblerait plutôt que les stades âgés de S.schoutedeni occupe

une niche spatiale et rhéophilique qui la met en compétition avec

S. tridens.
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3. Modification des effectifs des populations et de la

structure des peuplements

Lors de l'expérience réalisée en décembre 1979, alors que

la rivière était régulièrement traitée au téméphos depuis 9 mois, cer

taines espèces telles que S.damnosum s.l.~ S.adersi et S.unicornutum

ont disparu ou sont devenues rares; d'autres ont vu leurs populations

s'accroître de façon considérable tandis que les effectifs de certains

taxons n'ont que peu ou pas variés. Nous allons donc essayer, dans un

premier temps, de quantifier les variations numériques apparues eRtre

les deux expériences réalisées à l'aide de substrats artificiels

flottants en décembre 1978 et 1979, et dans un deuxième temps, de

définir les nouvelles structures de communauté apparu$en décembre 1979.

Pour ces deux expériences, les effectifs totaux des taxons

les plus abondants ainsi que leurs fréquences relatives ont été conS1

gnées dans le tableau 41. Les variations numériques, exprimées en

pourcentages, entre les effectifs des deux années, ont été calculées

taxon par taxon. La réduction globale de la faune est de 43,3 %, mais

tous les taxons ne sont pas affectés de la même façon. Nous pouvons

classer les espèces en quatre catégories :

- 1 - celle dont les effectifs sont inchangés. Seule

l'espèce chironomidienne C.quadrifasciatus appartient à cette catégorie

l'abondance moyenne par substrats étant de 12,5 en 1978 et de 13,5 in

dividus en 1979.

- 2 - celle dont les effectifs ont modérément variés. C'est

la cas de l'Hydropsychidae C.falcifera et du Chironomide P.deletum ;

la première de ces deux espèces voit son effectif décroître de 41,7 %

en 1979, tandis que les effectifs de la seconde augmentent de 27,4 %

durant la même période.

- 3 - celle 'dont les effectifs diminuent considérablement

en 1979, du fait des épandages de téméphos. Les taux de réduction
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varient de 70 à 100 % selon les espèces. Parmi les Simulies, S.damnosum

s.l., S.adersi et S.tridens ainsi que S.unicornutum appartiennent à

cette catégorie. Les Trichoptères Amphipsyche senegalense, Cheumatopsy

che digitata et Orthotrichia sp. voient leurs populations considérable

ment réduites, tout comme le sont celles des Ephéméroptères Tricorythus

sp.l,Pseudocloeon bertrandi et Centroptilum sp.4. Enfin, les populations

de l'Orthocladiinae Nanocladius sp. sont moins sévèrement touchées que

ne le sont celles des autres taxons puisque la réduction de leurs effec

tifs n'est que de 61 %.

- 4 - celles dont les e66eQti6~ augmentent en 1979 par

rapport à ceux de 1978. Seuls, Tanytarsus sp. et S.schoutedeni peu

vent être classés dans ce groupe, avec des pourcentages d'augmentation

de 98,5 et 100 %.

L'opposition entre le groupe constitué des catégories 1,

2 et 4 qu~ contiennent les Insectes peu sensibles ou très tolérants

au téméphos et la catégorie 3 qui est formée par les Insectes sensibles

met en relief le groupe des Chironomidae. En effet, si l'on excepte

l'espèce Nanocladius sp., les effectifs de toutes les espèces de

Chironomides sont inchangés ou en augmentation lorsque la rivière est

traitée au téméphos par rapport à la période durant laquelle elle ne

l'était pas. Parmi les autres taxons, seuls C.falcifera et S.schoutedeni

échappent à une forte réduction de leurs effectifs.

3.2.1. Fréquences relatives

Si l'abondance des taxons varie de façon différentielle

entre les expériences réalisées en 1978 et 1979, les structures des

communautés d'Insectes colonisant les balais sont donc dissemblables.

Nous allons quantifier ces modifications de structure afin de mieux

appréhender l'impact du téméphos.

Une approche globale, réalisée en calculant les fréquences

relatives des différents taxons en 1978 et 1979, permet de constater

que l'importance des Trichoptères et des Ephéméroptères varie peu

(tab. 41). Par contre, les Simulies qui constituaient 86 % de la faune

en 1978,n'y contribuent plus qu'à 27 % en 1979, et inversement, la
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guilde des Chironomides qui constituait 7 % de la faune en 1978, y con

tribue à 69 % en 1979.

Ces calculs montrent donc une importance croissante des

Chironomidae qui se fait au détriment de la famille des Simulies. Toute

fois, ils ne tiennent pas compte de l'évolution faunistique vis-à-vis

de chaque classe de courant, ni de la local~sation dans le bief, ni

même des possibles associations ou exclusions entre espèces. Pour

tenir compte de tous ces paramètres, nous avons eu recours à l'analyse

factorielle des correspondances.

3.2.2. Analyse factorielle des correspondances

L'analyse factorielle des correspondances appliquée aux

données récoltées lors des études de distribution effectuées en 1978

et 1979 permet de séparer sans ambiguité les prélèvements qui ont subit

des épandages de téméphos de ceux qui en furent exempts (fig. 95). Cette

analyse permet également par l'étude des proximités des projections

des espèces sur le plan F1 x F2 (fig. 94) de préciser la rhéophilie

des principales espèces lotiques colonisant ce type de substrat. On

doit néanmoins constater que la séparation obtenue sur l'axe Fl entre

substrats traités et non traités au téméphos est très fortement influen-

cée par les variations numériques voisines du type "tout ou rien" des

espèces S. schoutedeni., S.adersi et S. dœrraosum s.L Afin de voir s'il

étai t possib le de reconnaître, sans ces preuves évidentes que sont la

présence ou l'absence de l'une ou l'autre des espèces précédemment c~

tées, une communauté subissant des épandages réguliers de téméphos d'une

communauté exempte de tout traitement, nous avons effectué une analyse

factorielle des correspondances, sur la même matrice de données, mais

dont les variables simulidiennes ont été mises en éléments supplémen

taires. Là encore, nous trouvons une séparation quasi parfaite entre

les balais ayant subi le téméphos et ceux qui n'ont pas été traités

(fig. 96, tab. 43) ; le premier axe factoriel traduit encore l'action

du téméphos.

Nous pouvons conclure, au vu de cette dernière analyse, que

les modifications de structure de communauté engendrées par le téméphos

sont très profondes, puisqu'il est possible de les mettre en évidence

sur le noyau d'Insectes commun aux deux expériences. Elles sont toutefois
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spécifiques de cet insecticide. En effet, la même expérience réalisée

avec des substrats flottants de type balai a été menée en la station l

en décembre 1980, alors que la rivière était traitée au Chlorphoxim.

Les trois séries de données milieu sans insecticide, milieu traité

au téméphos, et milieu traité au Chlorphoxim, ont été analysées simul

tanément au moyen de l'analyse factorielle des correspondances (LARDEUX,

1981). On obtient,sur le plan FI x F2 (qui repr~sente 86,7 % de l'iner

tie totale), trois nuages de points bien individualisés et caractérisés

par les structures de peuplement suivantes :

- en milieu non traité : prédominance des Simuliidae et en

particulier de S.damnosum s.l. et de S.adersi. Pas de S.schoutedeni,

variable qui s'oppose sur l'axe F2 aux deux variables précédentes.

- en milieu traité au téméphos. Les Tanytarsini et S.schou

tedeni forment la dominante du profil faunistique des substrats.

- en milieu traité au Chlorphoxim : on voit apparaître une

dominance relative des Orthocladiinae et de S.schoutedeni.

La position centrale sur le graphe des projections des

autres variables (Trichoptères et Ephéméroptères), indique que leurs

abondances relatives sont peu affectées par le passage des deux insec

ticides et qu'elles sont donc en proportion relativement constante

par rapport à l'ensemble de la faune.

3.2.3. Diversité spécifique

Nous avons vu (§, deuxième partie, III, 4.2) que, lorsque

la rivière n'est pas traitée au téméphos, l'indice de Shannon et

l'Equitabilité diminuaient quand augmentait la vitesse du courant. Ce

phénomène tient, d'une part, aux préférences rhéologiques des espèces

et, d'autre part, au fait que plus les conditions de survie sont rudes,

plus la richesse spécifique est faible. En fait, il est fort probable

que ce soit la dominance de S.damnosum s.l. qui conditionne presque

entièrement l'indice de Shannon (fig. 44 b).

En 1979, puisque la rivière était traitée au téméphos,

l'absence de cette espèce dans les courants forts ainsi que l'abondance

des Chironomides dans les courants faibles doivent modifier la diversité

spécifique. Cette hypothèse se vérifie si l'on compare les diversités
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spécifiques moyennes obtenues en 1978 et 1979, en fonction des vitesses

de courant (fig. 97).

On observe en effet que

- la diversité spécifique est à peu près la même dans les

courants moyens pour les deux expériences.

- elle est par contre beaucoup plus élevée dans les courants

forts en 1979 par rapport à 1978 du fait de l'absence de S.damnosum s.Z.;

S.schoutedeni, qui a en partie occupé la niche du vecteur de l'onchocer

cose, résistant mal aux courants très élevés.

- la diversité est nettement moindre dans les courants

faibles, du fait d'une forte dominance de Tanytarsus sp., espèce domi

nante en 1979 (fig. 97).

On voit donc qu'il existe une certaine différence dans les

valeurs de la diversité spécifique en 1979 par rapport à 1978. Toutefois,

cette différence n'est perceptible que dans les courants faibles ou

forts, et se trouve être liée à la présence d'espèces largement domi

nantes, S.damnosum s.Z. en période non traitée, Tanytarsus sp. en

période traitée.

Dans la gamme des courants moyens, la diversité ne consti

tue pas un outil qui permette de mettre en évidence la pollution due à

l'action du téméphos.

Puisque la diversité spécifique est très dépendante des

espèces dominantes, et puisqu'elle ne montre pas de différence imputable

au toxique dans toutes les vitesses de courant, elle ne nous parait

pas être un outil idoine pour surveiller l'impact du téméphos.
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IV 1 COLCNISATION DES SUBSTRATS FLOTTANTS DURANT LA PERIODE

tE TRAI TEM:NT AU TEMEPHOS

J. Introduction

L'étude de la dynamique de colonisation (§ deuxième partie,

IV) nous a appris que la densité des Insectes lotiques augmente avec le

nombre de jours d'immersion. Toutefois, cette tendance ne se vérifie

pas pour les jeunes stades de Simulies du fait de leur distribution

agrégative. La compétition entre les espèces associées et S.damnosum

s.Z. modifie également le schéma général de la colonisation en fonction

du temps.

De plus, les tests de toxicité à court terme (§ troisième

partie), ainsi que les études portant sur les structures des entomocé

noses traitées depuis plusieurs mois au téméphos, ont montré un impact

différentiel de cet insecticide sur certains taxons, et même sur certai

nes de leurs écophases. Dans un tel contexte, il est probable que la

dynamique de colonisation des substrats qui sont soumis chaque semaine

à un épandage, soit différente de celle constatée en dehors de tout
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traitement. L'hypothèse d'une réduction périodique des effectifs conco

mittante des épandages a été formulée.

Afin de vérifier cette hypothèse, nous avons réitéré en

décembre 1979, l'expérience de colonisation des substrats artificiels

de type balai, telle que nous l'avions réalisée en 1978.

2. Résultats

Les courbes de colonisation en dents de scie, traduisent de

grandes variations (journalières ou spatiales) du nombre d'individus par

substrat (fig. 98 et 99). Malgré ces fluctuations importantes, deux

principales périodes d'abondance se dessinent. L'une est située du

3ème au 11ème jour pour S.schoutedeni (fig. 98) et du 3ème au 14ème

jour pour S.tridens (fig. 99), l'autre qui apparaît à partir du 26ème

jour est co~~une aux deux espèces. Les épandages sont toujours suivi

d'une baisse de l'abondance de la faune, mais les variations constatées

sont néanmoins de la même amplitude que celles observées durant les

jours exempts de traitements. Il ne semble donc pas y avoir un impact

important des épandages de téméphos sur les populations de S.schoute

deni et S.tridens qui colonisent les substrats flottants.

Les études des substrats artificiels non soum~s à des épan

dages de téméphos (§ deuxième partie, IV. 2), nous ont montré que la

dynamique de colonisation était différente selon le stade larvaire de

Simulies. Il est ainsi possible que les grandes variations constatées

sur les figures 98 et 99 soient dues aux distributions très agrégatives

des jeunes stades; celles-ci masqueraient alors l'ampleur réelle de

l'impact des épandages. Toutefois, l'étude de la dynamique de coloni

sation des substrats de type balai, pour les différents stades larvaires
)

de S.schoutedeni~ ne lève pas l'ambiguité (fig. 100) (cette espèce

a été prise comme exemple pour la famille des Simulies du fait de l'im

portance de ses effectifs). Ses différents stades présentent des dyna

miques très semblables, qui suivent le schéma général de la figure 98.

Il existe denc pour chacun des stades préimaginaux, deux périodes

d'abondance. Nous en concluons que si les épandages sont suivis de

baisse d'effectifs, celles-ci sont du même ordre de grandeur que les
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variations constatées les jours sans épandage de pesticide (fig. 100).

2.2. !~~~~~~~_~~~E~~_g~~_!~~_~i~~!i~~

Les effectifs des Ephéméroptères sont trop peu abondants

pour nous permettre de tirer des conclusions quant à un éventuel impact

du téméphos sur leurs dynamiques de colonisation. Il en est de même

pour les Trichoptères dont les effectifs n'augmentent sensiblement

qu'à partir du 26ème jour. Les Chironomides sont par contre

abondants. On peut constater une augmentation progressive des effectifs

des espèces C.quadrifasciatus et Tanytarsus sp. (fig. 101 a et b).

L'impact de chaque épandage de téméphos est cependant peu perceptible

et ne peut être discerné des variations naturelles d'abondance.

3. Conclusion

Neuf mois après le début des traitements hebdomadaires au

téméphos, l'impact de chaque épandage n'est pas perçu, à court terme,

lorsqu'on étudie la cinétique de colonisation des substrats flottants,

pour les différents taxons appartenant à l'entomocénose lotique. Cela

est contraire à l'hypothèse formulée au début de cette étude. Un tel

résultat est imputable, soit à la faible sensibilité des espèces pré

sentes 9 mois après le début des traitements (§ troisième partie, II),

soit à leur écologie qui se traduit par des distributions agrégatives

ou contagieuses, dans l'espace et le temps. Cette dernière hypothèse

est bien illustrée par les Simulies dont les effectifs varient consi

dérablement d'un substrat à l'autre.

Dans le cas des Chironomides, nous devons davantage faire

appel à l'hypothèse d'une faible sensibilité (§, troisième partie) puis

que ces organismes sont distribués plus régulièrement et ont des den

sités qui augmentent en fonction du temps, selon un processus d'accumu

lation progressive. Leur recrutement est essentiellement lié à la dérive

tandis que celui des Simulies procède à la fois de la dérive et des pon

tes en agrégats.
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VI CHANGEMENTS DE STRUCTURE DES PEUPLEMENTS SUR LES
DIFFERENTS TYPES DE SUBSTRATS.

\. Introduction

Bien que la plupart des taxons récoltés, avant et après

les traitements, soient les mêmes, leur sensibilité différentielle au

téméphos modifie souvent de façon notable leur abondance, ce qui entrai

ne un changement des fréquences relatives et consécutivement, de la

struoture des peuplements. Mais, comme nous l'avons vu dans la deuxième

partie, ces deux valeurs varient également principalement selon la

saison, le type de substrat colonisé et la vitesse du courant. S'il est

manifeste que des changements de structure sont imputables au téméphos,

il reste cependant à déterminer leur ampleur réelle par rapport à

celles engendrées par les facteurs mésologiques.

Le recours aux analyses factorielles des correspondances

permet de hièrarchiser l'impact de chacun de ces facteurs, et de préci

ser l'ampleur des modifications structurales engendrées par le téméphos.

Afin de réduire l'importance des variations biocénotiques

inhérentes aux différents types de substrats, tout en disposant de
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suffisamment de prélèvements, trois analyses factorielles des correspon

dances ont été réalisées sur trois fichiers constitués des échantillons

récoltés durant les périodes précédant et suivant les traitements au

téméphos. Ces fichiers sont:

- l'ensemble des prélèvements des feuilles et des tiges de

Ficus aspe1ifolia (type l et III).

- l'ensemble des prélèvements des feuilles et des tiges de

ChZoris robusta (type II et IV).

- l'ensemble des prélèvements réalisés à l'échantillonneur

de Surber (type VII).

En raison du trop petit nombre d'échantillons récoltés, la

méthode n'a pu être appliquée aux prélèvements de racines de Ficus

asperifolia (type V) ni à ceux des feuilles mortes immobilisées (type

VI) .

2. Résultats

2.1. !~E~sE_~~_E~~~Et~~_~~E_l~_~EE~sE~E~_~~~_~~E~

~~S§~~~~~_E~~El~~E_!~~_~~~~EE~E~_f!~~E~~E~·

Les analyses factorielles des correspondances réalisées sur

les données codées de la matrice des substrats l et III (AFC.A) (feuil

les et tiges de Ficus; figure 102 et tab. 44) et celle des substrats

II et IV (AFC.B) (feuilles et tiges de Chloris, fig. 103 et tab. 45)

donnent des résultats très analogues.

Pour ces deux analyses, le.facteur le plus important déter

minant la structure des communautés est la saison. Ce facteur est renfor

cé par l'action du courant dont les vitesses dépendent de l'hydrauli

cité de la rivière, donc de la saison puisque durant les hautes eaux ou

lors de la décrue, le courant est très élevé tandis qu'en saison d'étia

ge, il est plus réduit.

L'action du téméphos se manifeste sur le deuxième axe fac

toriel. La séparation entre mois traités et non traités est nette pour

les mois de novembre, décembre et janvier, mais l'est moins pour ceux

de mars à juin.
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Nous pouvons résumer les résultats de ces deux analyses

comme suit

les variations saisonnières des entomocénoses des subs-:"

trats de type l et III, ou II et IV sont plus importantes que les modi

fications engendrées par le téméphos. Cette différence n'est cependant

pas très grande puisque l'écart des contributions des axes FI et F2

à l'inertie du nuage n'est respectivement que de 3,1 et 3 %.

- les mo~s de décembre et janvier, qui s'opposent aux mo~s

de mars et avril, sont les plus remarquables biocénotiquement parlant.

Les résultats des mois de février sont plus délicats à interpréter du

fait des empoisonnements au Tephrosia. La période allant de décembre

à mars-avril sera donc la plus intéressante à surveiller.

- il Y a de grandes différences biocénotiques entre les

mo~s de décrue traités ou non traités au téméphos. Elles sont par

contre plus faibles voire inexistantes durant la période d'étiage.

2.2. ImEê~L2~_!~~~E~~~_~~E_lê_~!E~E!~E~_S!~~_~~!~

~~~~~~~~~_~~~_~~~~!~~!~_~~~E~~_l~~~~!E~!~

2~_!lE~_~g)

2.2.1. Prélèvements triés au n~veau spécifique

Deux analyses ont été pratiquées. L'une, l'AFC.C tient compœ

de l'ensemble des mois durant lesquels ont pu être pratiqués les prélè

vements à l'échantillonneur de Surber, l'autre, l'AFC.D, ne tient

compte que des mois de décembre, janvier, février et mars.

Dans l'AFC.C (première analyse, fig. 104 et tab. 46), le

premier axe traduit l'action du téméphos. Sur le second, s'oppose les

éléments stables, c'est-à-dire présents durant les périodes avant et

après traitement aux éléments instables qui sont apparus ou qui ont

disparu lorsque la rivière a été traitée.

Mais dans l'AFC.C~ nous avons tenu compte de tous les prélè

vements de la faune des rochers ; les échantillons récoltés durant les

périodes de montée des eaux ou de hautes eaux (crue) se trouvent donc
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inclus. Or, nous pensons que les effectifs de ces prélèvements sont peu

interprétables en période non traitée du fait, d'une part des fluctua

tions importantes du niveau des eaux, et d'autre part, de la pauvreté

de la faune. Ils sont alors d'autant moins interprétables durant la

période traitée au téméphos. Ces éléments sont d'ailleurs mal repré

sentés (faibles contributions) sur l'axe FI de la figure 104 et sont

le plus souvent situés près du centre de gravité.

Nous avons donc réalisé une nouvelle analyse (AFC.D), plus

restreinte quant au spectre des données utilisées,mais qui devait

permettre de mieux appréhender les changements de structure imputables

au téméphos, tout en réduisant les variations numériques inhérentes

aux saisons. Nous n'avons donc retenu que les mois durant lesquels la

faune est la plus stable et la plus abondante, à savoir les mois de

décembre, janvier, février et mars. D'autre part, d'avantage de taxons

ont été pris en compte.

Dans cette analyse (AFC.D~ fig. 105),

traduit la pollution par le téméphos puisque :

l'axe FI

. les mois traités et non traités sont sép~rés et situés

de part et d'autre du barycentre du graphe.

les taxons les plus sensibles au téméphos sont projetés

sur la droite du graphe. Ainsi, la position extrême de S.damnosum s.l.

explique le succès du programme de lutte contre l'onchocercose. Les

taxons les moins sensibles sont par contre, sur la gauche, et les

taxons moyennement sensibles au centre du graphe.

Parmi les organismes les plus abondants, nous pouvons

définir trois groupes en fonction de leur sensibilité au téméphos, aux

doses appliquées en condition de programme. Ces sensibilités sont éva

luées par la position de leumprojections sur l'axe de pollution (FI).

- Groupe sensible

Simulium damnosum s.l.

Tricorythus sp. 1

Simulium adersi

(DAM)

(EOI)

(ADE)
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- groupe moyennement sensible

Cheumatopsyche faZcifera

Cheumatopsyche digitata

PseudocZoeon bertrandi

(Tl)

(TI0)

(E21)

- groupe peu ou pas affecté par le téméphos

PoZypediZum deZetum (CCS)

Cricotopus quadrifasciatus (C02)

Tanytarsus sp. (CTl)

SimuZium schoutedeni (SCH)

Cette échelle de sensibilité, obtenue in situ~ avec l'en

semble des prélèvements récoltés durant les périodes de décembre à mars

précédant ou subissant les traitements au téméphos, est sensiblement la

même que celle obtenue lors des tests en gouttières. Ceci a pour consé

quence :

- d'une part, de valider les résultats obtenus avec l'AFC.

- d'autre part, de montrer que la ~~uQtuke d~ peupleme~

obtenue à long t~me, ~t le ~e6let de ta ~e~~b~~té a Qo~t t~me,

d~ ~pèQ~.

Le second axe factoriel reflète les variations saisonnières,

matérialisées par une opposition entre les mois de décembre et mars

et durant lesquels s'effectue un changement graduel de structure de

communauté.

On peut donc conclure que l'analyse factorielle des cor

respondances appliquée aux échantillons récoltés durant les mois de

décembre, janvier, février, et mars, met mieux en évidence l'impact du

téméphos sur la structure des communautés benthiques que ne le permet

tait l'analyse effectuée sur l'ensemble des mois. Les variations sai

sonnières sont également perceptibles, quoique de moindre ampleur que

celles engendrées par le pesticide, puisqu'elles n'interviennent que

sur le deuxième axe factoriel.

Pour résumer ces quatre analyses, il apparait que les deux

premiers axes factoriels traduisent d'une part, le caractère saisonnier
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des cycles d'abondance des taxons, et d'autre part, l'impact du témé

phos sur la structure des entomocénoses. En ce qui concerne les substràts

flottants (type 1, II, III et IV), les variations les plus importantes

sont dues aux variations saisonnières de l'abondance des espèces et

plus particulièrement à celles des Simulies qui forment la majorité

de la faune colonisant ce type de substrat. Bien que la différence soit

peu importante, les variations engendrées par le téméphos sont dans

l'ensemble moins fortes que celles induites par le facteur saisonnier.

Par contre, la faune saxicole fluctue structurellement

mo~ns selon les saisons, même s'il existe chez la plupart des taxons

des variations marquées d'abondance au cours de l'année. Les effets dûs

au téméphos sont alors plus nets que ne le sont ceux imputables aux

saisons.

2.2.2. Prélèvements triés à des n~veaux

taxinomiques supraspécifiques (données du programme de

surveillance)

Il vient d'être démontré, qu'il était possible de séparer

typologiquement les prélèvements de la faune des rochers récoltés en

période traitée au téméphos, de ceux récoltés en ~ériode non traitée.

Cette discrimination est fondée sur les variations de structure des

entomocénoses étudiées au niveau de l'espèce, et apparaît supérieure

aux variations saisonnières durant la période décembre-mars.

Or, le protocole adopté dans le programme de lutte contre

l'onchocercose s'appuie sur des déterminations effectuées à des rangs

taxinomiques plus élevés (généralement la famille; cf. tab. 47). Ce

choix a été fait en fonction des difficultés d'identification des

taxons, ainsi que de leur importance dans la biocénose. Selon les

groupes considérés, les niveaux d'identification sont le genre, la

tribu, la famille, voire même l'ordre. Seule S.damnosum s.l. reste

identi fi~ en tant qu'espèce tandis que le taxon "Simulies autres"

regroupe le reste des espèces du genre Simulium.

Avec un degré d'identification aussi sommaire, il n'est

pas certain que des changements biocénotiques soient perceptibles,
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tels qu'ils l'étaient lorsque les prélèvements étaient triés au niveau

de l'espèce. Ceci est d'autant plus probable que certaines espèces

d'une même famille, voire d'un même genre ont des sensibilités totale

ment différentes vis-à-vis du téméphos (exemple: S.adersi, S.tridens,

S.schoutedeniJ. Une vérification s'imposait. Nous avons donc réemployé

l'analyse factorielle des correspondances, pour tenter de dégager les

changements structuraux des entomocénoses. Elle a été appliquée à une

partie des données concernant la faune saxicole récoltée dans le pro

gramme de surveillance. Toutefois, toutes les données n'ont pas été

prises en compte ; une sélection a été nécessaire, établie en fonction

des stations et des mois.

Le principal critère retenu pour le choix des stations est

l'existence d'un nombre suffisant de données recueillies avant et

après traitement. Deux stations de la Maraoué (station l et II) répon

daient pleinement à cette exigence.

Danangoro (DAN, station II), sur la Maraoué au N.W. de

Bouaflé, était sous surveillance depuis 1975, mais seuls les résultats

des années 1976 à 1980 ont participé à l'analyse, car plus fiables. Cet

ensemble de prélèvements concerne donc trois années avant et une année

après le début des traitements qui commencèrent en mars 1979.

Entomokro (EK, station 1), au S.E. de Bouaflé, est échan

tillonné depuis 1978 et sous traitement depuis mars 1979. Les données

provenant de ces deux stations ont été regroupées et ont fait l'objet

d'une analyse unique (1).

( 1) La .f.>:t.a:tion de. Sé.m(e.J!.,.f.>'<'.tu.é.e. .f.>uA le. SM.f.>andJr.a. a é.gale.me.n.t é.té. .f.>uAvul
lé.e. duAant une. C.OuAte. péJc..<.ode., avant que. ne. dé.bute.n.t lu é.pa.n.da.gu. NotU>
ne. l' aVOM pM Jte.te.n.u.e. daM c.u a.n.a...ey.f.>U pOuA lu Jta..<..f.>OM .f.>tUvan.te..f.> :

- .f.>a b'<'oc.é.nO.f.>e. ut M.J.>e.z d.<.66éJc.e.nte. de. c.e.Ue. de. la. MMaoué.
- .f.>e.Ld.6 :tJr.O.<..f.> é.c.ha.n.t.<.lloM ont é.té. Jté.c.olié..f.> avant :tJr.a..<.te.me.n.:t
- '<'l é.ta..<.t pJté.6éJc.a.ble. pOuA une. me.'<'Ue.uAe. c.ompa.Jta..<..f.>on ave.c.

lu Jté..f.>~ obte.ntU> au MVe.au "upè.c.u" de. tJr.ava..<.Ue.Jt
.f.>uA du é.C.ha.n.t.<.UOM .<..f.>.f.>tU> du mêmu b'<'e.6.f.>.
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f!!~i~_~~~_~~i~

Nous avons vu (§ quatrième partie, V, 2.2.1.) que l'impact

du téméphos était m~eux défini lorsque nous prenions en compte les

mois de décrue et d'étiage (décembre à mars). Cela est surtout dû aux

difficultés inhérentes à l'utilisation de l'échantillonneur de Surber

en période des hautes eaux.

~~~~l!~!~_i~g~~)

Comme pour les autres analyses factorielles des correspon-

dances, les données ont été codées selon la formule - 1 + mantisse du

logarithme à base 10 de l'effectif - afin de normaliser les données

et de minimiser les trop grandes variations d'abondance. L'emploi d'une

telle cotation d'abondance pour le dénombrement apporte par ailleurs, un

gain de temps et de moyen considérable permettant ainsi de multiplier

si nécessaire, le nombre de sites étudiés ainsi que le nombre de relevffi.

Les projections des variables et des individus sur le plan

FI x F2 de l'analyse factorielle des correspondances sont représentées

sur la figure 106. Les contributions des variables aux axes sont consi

gnées dans le tableau 48 tandis que celles des axes FI et F2 à l'inertie

totale du nuage sont de 16 % et Il %.

Sur le premier axe factoriel (FI), on constate une opposi

tion nette entre le groupe de variable Tanytarsini (TAR) et Chironomini

(CHI), et le groupe de variable S.damnosum s.Z. (DAM) et Tricorythidae

(TRI), ce qui correspond, d'après nos résultats antérieurs, à une oppo

sition entre taxons sensibles et peu sensibles au téméphos.

Du point de vue individus (prélèvements), la séparation est

nette entre ceux échantillonnées en période traitée et ceux échantillon

nés en période non traitée au téméphos.

Ces résultats sont donc très semblables à ceux obtenus lors

que les tris étaient réalisés au niveau spécifique. Seule, la position

centrale des "Simulies autres" (SIM) est très différente. Ceci est dû

à la différence de sensibilité vis-à-vis du téméphos des trois princi

pales espèces de ce groupe :
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- S.adersi qui est relativement sensible et qui a été tota

lement éliminée du milieu après quelques mois de traitement.

- S.tridens qu~ tout en étant assez sensible, arrive à main

tenir l'effectif de ses populations durant la période traitée.

- S.sahoutedeni peu sensible et qui prolifère à la décrue

durant la période de traitement.

Le barycentre de projections de cet ensemble de trois es

pèces au comportement différent vis-à-vis du téméphos, correspond donc

à un effet global nul de l'insecticide sur les Simuliidae.

Le même problème se retrouve chez les Baetidae pour les

quels le taxon Pseudoaloeon bertrandi s'oppose modérément à Centrop

tiZumsp.4 (E31) et Pseudoaloeon sp. (E29). Le barycentre se trouve

donc projeté, sur l'axe FI, du côté des espèces sensibles mais relative

ment près du centre d'inertie des axes.

L'axe F2,sur lequel on note un passage progressif des mois
•de décembre au mois de mars, correspond à la saison; résultat confirmé

par l'opposition entre les taxons de décrue et ceux d'étiage.

Nous retiendrons de cette analyse menée sur les effectifs

codés des données du programme de surveillance (identification à un

niveau supraspécifique) que la discrimination entre les prélèvements

récoltés durant la période traitée au téméphos et ceux récoltés durant

la période non traitée, est pratiquement aussi bonne que lorsque l'ana

lyse est effectuée sur les effectifs codés des espèces.

Nous pouvons donc conclure de cec~ que :

- la surveillance de la faune des rochers durant les quatre

mo~s de décrue permet de mettre en évidence un impact du téméphos sur

la structure des peuplements.

- l'échantillonneur de Surber est un outil bien adapté à

la récolte des organismes saxicoles.

- l'identification taxinomique retenue dans le programme

de surveillance permet de mettre en évidence des changements de structure
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induites par le téméphos.

g~~~E9.~~

Nous avons vérifié que les résultats obtenus sur la struc

ture des peuplements n'étaient pas des artéfacts de calcul et donc tra

duisaient bien les données du programme de surveillance.

Pour ce faire, nous avons appliqué à la même matrice de

données codées, la méthode dite de Classification Ascendante Hièrarchi

que (C.A.H.), et nous avons étudié le dendrogramme des individus

(prélèvements) (fig. 107).

A l'exception de quelques points, le premier noeud sépare

en deux ensembles les prélèvements ayant subi le téméphos de ceux qui

en furent exempts. Les individus mal classés sont tous des prélève

ments n'ayant pas reçu d'insecticide, et qui se retrouvent classés

parmi ceux qui l'ont subi. C'est le cas de quatre prélèvements réalisés

au mo~s de décembre 1977 en la station II, et de deux prélèvements

des mO~S de janvier 1977 et 1979. Il s'agissait très certainement de

rochers pauvres en faune du fait de distributions agrégatives. Un tel

résultat confirme d'ailleurs la nécessité d'effectuer de nombreux

prélèvements.

La position d'un certain nombre de mois de février, non

soumis aux épandages de téméphos, parmi les prélèvements des mois trai

tés, n'est par contre pas surprenante. Les pêches traditionnelles au

Tephrosia qui ont lieu chaque année, entrainent une pollution assez

importante de la rivière, atteignant assez fortement les communautés.

D'une façon générale, la classification ascendante hièrar

chique donne des résultats très voisins de ceux obtenus avec l'analyse

factorielle des correspondances. Il existe donc bien des différences

notables entre les prélèvements ayant subi le téméphos et ceux qui en

furent exempts.
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En résumé, le téméphos engendre à long terme des changements

dans la structure des entomocénoses aquatiques. Celles-ci sont aisément

dégagées par les analyses factorielles des correspondances lorsqu'on

prend en compte les prélèvements effectués dans la période de décembre

à mars. Ces changements structuraux sont dûs à des variations d'abon

dance variables selon les taxons et imputables à des effets directs ou

indirects du téméphos ; les effectifs de certains taxons tels que les

Chironomides étant en hausse durant la période de traitement tandis que

les effectifs des taxons sensibles diminuent durant cette même période.

Les effectifs des populations varient également selon la

saison ou le mois considéré. Ces fluctuations superposées à celles

engendrées par le téméphos donnent des fluctuations chaotiques diffici

lement interprétables au moyen des analyses univariées. Il est donc

peu aisé d'évaluer l'impact global du téméphos en considérant les fluc

tuations d'abondance des taxons; cela est d'autant plus vrai que ces

variations ne vont pas dans le même sens, ni n'apparaissent à la même

sa~son.

La quantification globale de l'impact à long terme du

téméphos devra donc se fonder sur les variations structurales des

peuplements plutôt que sur les variations d'abondance des populations.
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VI, INDICE DE POLLUTION

1. Introduction

Les écologues qui possèdent un grand nombre de relevés

contenant une multitude d'espèces ou de taxons, aux caractères écolo

giques (distribution spatiale et saisonnière, voltinisme, sensibilité

aux polluants, rhéophilie, etc ..• ) très dissemblables, se trouvent

rapidement devant l'impossibilité de percevoir l'influence d'un facteur

particulier et en l'occurence, celle d'une pollution (excepté si cette

pollution est de type catastrophique). Les auteurs ont donc cherché à

réduire leurs matrices de données en des chiffres nommés indices, dont

les valeurs se doivent de refléter plus ou moins fidèlement les ava

tars des biocénoses soumises à de telles pressions de pollution.

L'existence d'une sensibilité différentielle des organismes

à une pollution, ainsi que de structures bien définies dans les peuple

ments ont engendré le concept d'indicateurs écologiques. Un indicateur

écologique est une population ou un ensemble de populations en interre

lation, qui réagit sélectivement, de façon qualitative ou quantitative,

à des modifications, parfois minimes, d'un ou plusieurs paramètres de

l'écosystème dont ils font partie.
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En se basant sur cette structure évolutive, deux V01es

principales de recherche ont été explorées depuis le début du XXème

siècle, pour mettre en évidence l'action d'un agent polluant. Ce sont

• la recherche d'espèces indicatrices

• l'étude et la caractérisation des changements de structure

biocénotique que l'on exprime par des indices empiriques ou mathémati-

ques.

Notons que ces deux V01es ne s'excluent pas, les indices

modernes en étant une synthèse.

Nous rappellerons brièvement ces différentes méthodes, puis

formulerons un nouvel indice biotique plus spécifique, applicable à la

surveillance des rivières traitées au téméphos dans le cadre du program

me de lutte contre l'onchocercose.

Le rappel des méthodes employées sera fait non pas selon

l'opposition, recherche d'espèces indicatrices / changements structu

raux dans la biocénose, mais selon la séparation entre indices fondés

sur les variations de l'information dans les structures biocénotiques

et indices fondés sur la sensibilité des espèces.

2. Indices de diversité

L'emploi des indices de diversité (§ première partie, 5.3)

comme moyen de surveiller une biocénose, est une vogue qui a surtout

sévie dans les années 1960-1975, et qui s'appuyait sur les propriétés

suivantes (WHILM &DORRIS, 1968)

ils expriment l'importance relative de chaque espèce.

- ils sont sans dimension

- ils sont théoriquement indépendants de la taille de
l'échantillon

Mais trop souvent, les indices de diversité ont été consi

dérés comme une propriété intrinsèque des communautés (HAIRSTON, 1964 ;
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McINTOSH, 1967) et ont fait l'objet d'une utilisation parfois abusive

et souvent non critique. Le point de vue plus récent de HURLBERT (1971)

et de GOODMAN (1975) est que la diversité n'a de réalité que comme un

vague concept combinant deux paramètres différents et souvent indépen

dants : le nombre d'espèces et leur équiabondance (voir aussi: SAGER

& HASLER, 1969 ; TRAMER, 1969 ; MOORE, 1975). Dans une telle optique,

les indices de diversité se réduisent à de simples mesures de la

variance multidimensionnelle des organismes pris individuellement par

rapport aux espèces. Ces indices n'ont pas de définition significative

ou d'analogie avec l'information, la stabilité ou la structure des

communautés (PIELOU, 1969 ; PAINE, 1969 ; HURD et al., 1971 ; GOODMAN,

1975).

En dépit de la faiblesse des bases théoriques, la justifi

cation de tels indices trouve cependant un fondement dans les études

appliquées. Ainsi, l'évolution de certaines biocénoses particulières

a pu être suivie grâce aux indices de Shannon (DAGET, 1970), de

SIMPSON (1949), etc •..

Par contre, l'hypothèse qu'il existe une relation entre une

grande diversité et une grande qualité de l'environnement ou qu'une

pollution entraine une dépression de la diversité a souvent été infir

mée (ARCHIBALD, 1972 ; TRAMER & ROGER, 1973 ; LIVINGSTON, 1975).

Ainsi, par exemple, à la suite de la pollution par les

hydrocarbures déversés lors du naufrage de l' Arnoco-Cadi'z, l'indice de

Shannon a varié, selon les stations d'observation, de deux façons

opposées (ELKAIM, 1979) :

- il a augmenté de 1,6 à 3,9 fois sa valeur lorsque l'es

pèce dominante du peuplement sublittoral a disparu.

- il a diminué d'un tiers de sa valeur lorsque le nombre

d'espèces s'est appauvri concomittament à l'augmentation des effectifs

des espèces non sensibles à cette pollution.

On s'aperçoit donc que la seule lecture des valeurs de

l'indice ne peut rendre compte des modifications apparues dans le milieu.
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Il faut également souligner la faible robustesse des indices

de diversité inhérente au fait qu'ils dépendent également de facteurs

autres que la pollution tels que les facteurs saisonniers ou temporels

(MACAKAY & KALF, 1969 ; HOLLAND & POLGAR, 1976 ; MENGE & SUTHERLAND,

1976), les facteurs latitudinaux (PIANKA, 1966) et les variations spa

tiales dans les facteurs naturels du milieu (SHELDON, 1968 ; HENDRICKS

et al..J 1974 ; TIETJEN, 1976).

Il apparait donc qu'un indice de diversité est un résumé

insuffisant et peu probant de l'information pour des données biologiques

et doit être interprété avec prudence en s'appuyant sur les données de

base ou sur d'autres indices plus élaborés (HAMILTON, 1975). Bien sou

vent, la richesse spécifique, mesure biologique simple et sensée, donne

autant d'informations dans la comparaison des peuplements que la diver

sité tout en étant moins ambiguë (GREEN, 1977). Nous verrons que les

analyses multifactorielles fournissent encore plus d'informations sur

les données biologiques et les réduisent en une forme plus utilisable,

tout en gardant une grande signification écologique.

En plus de leur faiblesse théorique, les indices de diver

sité, et notamment celui de Shannon, présentent dans leur application

pratique, les inconvénients suivants

- ils nécessitent d'un point de vue théorique une détermi

nation des organismes au niveau spécifique. ECHAUBARD & NEVEU (1974)

étudient cependant la pollution de la Couze Pavin (ruisseau du Massif

Central) à l'aide de l'indice de Shannon, et trouvent dans ce cas précis,

qu'il traduit de façon plus évidente la pollution que ne le fait l'in

dice biotique de TUFFERY & VERNEAUX. Il faut remarquer que, dans cette

application, l'indice de diversité de Shannon a été calculé sur les

familles, et de ce fait, il n'est pas sûr que les conclusions tirées

soient conformes à la théorie de l'information qui requiert un niveau

spécifique d'identification taxinomique. Pourtant, HUGHES (1978), tra

vaillant sur des communautés lotiques d'une rivière du Sud du Pays de

Galles, a montré que l'indice de Shannon calculé sur les niveaux taxino

miques du genre, de la famille ou de l'ordre, donnait des valeurs pro

ches ..• de celles obtenues au niveau de l'espèce!
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- ils requièrent:un comptage long et fastidieux.

- enfin, la plupart de ces indices sont fondés sur les fré

quences relatives des espèces, ou leur probabilité de présence, ce qui

fait que deux structures différentes de communauté peuvent donner des

valeurs semblables. De même, à effectifs égaux, les remplacements d'es

pèces ne peuvent être perçus. C~ ~ndie~ ~ont done aveugf~.

Nous allons donc infirmer ou confirmer l'inadéquation de cet

indice de diversité lorsqu'il est appliqué aux données du programme de

surveillance des rivières pour mettre en évidence une pollution par

le téméphos.

L'indice de Shannon n'a été calculé que sur les quatre mois

(décembre à mars) durant lesquels la densité de la faune est maximale

et la méthode de prélèvement fiable. Cet indice étant sensible à la

richesse spécifique, il se pose le problème des espèces rares ou peu

abondantes. Doit-on les prendre en compte dans le calcul ou ne doit-on

conserver que les espèces soit numériquement abondantes, soit peu abon

dantes, mais à grande occurence dans les échantillons? Pour tourner

la difficulté, nous avons calculé les valeurs prises par l'indice de

Shannon d'abord avec toutes les espèces, ensuite en ne conservant que

les espèces les plus abondantes.

2.2.1. Indices calculés sur toutes les

espèces d'Insectes

Les valeurs de l'indice de Shannon sont plus faibles après

traitement, uniquement pour certains prélèvements des mois de mars

1979 et février 1980. En ce qui concerne les autres séries de prélève

ments, les différences ne dépassent pas les fluctuations naturelles

apparues au cours des différentes années (fig. 108 a). Elles ne sont

donc pas évidentes,et en tout cas, peu probantes.

L'équitabilité ainsi que la richesse spécifique donnent des

résultats similaires à ceux ci-dessus exposés. La discrimination entre

les peuplements ayant subi ou non le téméphos semble encore moins nette

(fig. 108 b et 108 c).
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Les prélèvements moyens (moyenne de chaque échantillon)

montrent une tendance à la baisse de l'indice de Shannon après traite

ment au téméphos. Celle-ci n'est cependant pas vérifiée pour tous les

échantillons (fig. 108 a).

L'équitabilité ou la richesse spécifique calculée sur les

prélèvements moyens n'apportent aucune information complémentaire par

rapport à celles obtenues pour l'ensemble des prélèvements (fig. lOS e

et f).

2.2.2. Indice de Shannon calculé sur les

espèces les plus abondantes

Les valeurs prises par l'indice ne sont pas exactement les

mêmes que celles obtenues lorsque toutes les espèces étaient prises en

compte. Toutefois, les variations engendrées par les mo~s et les trai

tements au téméphos, évoluent dans le même sens (fig. 109 a et b), mais

ne permettent pas de mettre en évidence un quelconque changement dans

les structures de communauté.

Il apparaît globalement que ni la diversité, ni l'équitabi

lité, n~ même la richesse spécifique ne semblent affectées de façon

significative par les épandages de téméphos. Nous devons en conclure

- que le nombre d'espèces présentes est toujours le même

que l'abondance relative des populations n'a pas changé.

La structure des peuplements des rochers est la même et l'information

intrinsèque à ces entomocénoses n'est pas affectée par le téméphos.

Cela peut être vrai globalement du point de vue formel, en ce qui con

cerne l'information, mais appelle toutefois les remarques suivantes:

. si la richesse spécifique est la même avant et après trai

tement au téméphos, c'est parce que certains taxons ont disparus des

biefs tandis que d'autres apparaissent.

les espèces dominantes ne sont plus les mêmes (exemple

prolifération des Chironomides au détriment des Ephéméproptères).
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Or, nous avons m1s en évidence à l'aide des analyses facto

rielles des correspondances que la structure des communautés d'Insectes

subissant le téméphos est très différente de celles exemptes de trai

tements. Le..J.:J .(ncüc.e.J.:J .(n6oJt.maUqUe.J.:J ne. pe.Jt.me.:tte.nt donc. pM de. me.:ttJt.e. e.n

év'(de.nc.e. c.e..J.:J c.hange.me.~. Cela tient en grande partie au fait que ces

indices sont 'aveugles".

2.4. !~~i~~~_~~1~~1~~_~~_~iY~~~_2~i~~~!ifi~~!i2~

~!ili~~_~~~~_1~_EE2gE~~~_~~_~~Ey~ill~~~~

Contrairement aux résultats obtenus par ECHAUBARD & NEVEU

(1974), aucun changement significatif n'est intervenu lorsque la rivière

était traitée au téméphos dans les valeurs de l'indice de Shannon, de

l'Equitabilité et de la richesse taxinomique (fig. 110 a, b et c).

Il peut être conclu que les variations de l'indice de

Shannon, de l'Equitabilité et de la richesse spécifique ou taxinomique

ne sont pas aptes à mettre en évidence les changements de structure

intervenus durant la période où la rivière était traitée hebdomadaire

ment au téméphos.

3. Indices biotiques et biocénotiques

La méthode des saprobies de KOLWITZ et MARSON (1908), qU01

que très ancienne, fut l'une des plus employées. Les auteurs ont classé

les animaux aquatiques en fonction de leur tolérance à la pollution

organique et ont ainsi défini les associations ou saprobies suivantes

- polysaprobes : ce sont les associations des eaux très

polluées regroupant les animaux saprobiontes (ou espèces saprobies stric

tement inféodées à ces milieux).

- mésosaprobes ~ et )3 : associations spécifiques des eaux

m01ns polluées. Les organismes colonisant ces milieux sont saprophiles.

- oligosaprobes biocénoses d'eau propre, non polluée. Les
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organismes sont dits saproxènes.

Selon le type de communauté trouvé, ils déterminent globa

lement l'état de pollution du cours d'eau. Cette méthode présente cepen

dant plusieurs inconvénients.:

· la détermination des organismes doit se faire jusqu'au

n~veau spécifique. En effet, à l'intérieur d'un même genre ou d'une

même famille, les sensibilités des espèces vis-à-vis de la pollution

peuvent être très différentes.

· l'écologie de tous les animaux doit être connue, la pré

sence ou l'absence d'une espèce pouvant être fonction de la variation

de paramètres autres que la pollution (saison, hydrologie, ••. ).

· elle n'est pas quantitative ma~s qualitative.

En résumé, cette méthode demande pour être appliquée avec

rigueur une connaissance approfondie des espèces et elle est difficile

ment applicable à grande échelle.

Les écologues ont donc cherché à améliorer la méthode tout

en continuant de s'appuyer sur les variations biocénotiques, et en ~n

tégrant l'effectif des populations ainsi que leur sensibilité plus ou

moins grande à la pollution.

TUFFERY & VERNEAUX (1967), TUFFERY (1980) construisent

empiriquement, après de nombreuses études, un indice caractérisant la

qualité de la macrofaune invertébrée en place, a~ns~ que sa diversité

spécifique. Cette méthode simple qui considère des niveaux d'identifi

cation variables selon les groupes mais fixés quasi définitivement

pour toutes les études, est sensible aux variations saisonnières. Elle

présente par contre, les inconvénients de ne prendre en considération

que l'épibenthon et de n'être applicable qu'aux petits cours d'eau.

Enfin, les coefficients appliqués pour chaque groupe sont déterminés

empiriquement, et il n'est pas certain qu'ils soient identiques pour

toutes les régions géographiques, ou tous les types de pollution.
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3.2. Ç~E~S!~Ei~!i~~~~_E~~~i~~~_E~E_~_i~~is~_~~

E211~!i2~_~~~~_S~_S2~!~~!~

L'indice proposé devra non seulement éviter les écueils

rencontrés par les précédents, mais tenir compte des problèmes propres

au programme de surveillance des rivières traitées au téméphos. Le

programme de 1uttte contre l'onchocercose devant se poursuivre durant

20 ans, sur un réseau hydrographique considérablement étendu, la sur

veillance devra donc être la plus aisée possible, adaptée à une grande

échelle et effectuée par un personnel parfois peu qualifié.

Les indices formulés pour SU1vre l'action du téméphos de

vront tenir compte des impératifs suivants

l'identification taxinomique doit être facile

- le comptage des organismes doit être rapide

- l'indice doit être sensible aux variations d'abondance

et aux variations de structure.

- sa formulation doit être suffisamment générale pour

s'appliquer sans modification à différentes rivières et si possible,

à différents bassins hydrographiques.

- le calcul doit être simple et ne pas nécessiter de moyens

sophistiqués.

- enfin, l'indice obtenu doit être suffisamment sensible

pour suivre les variations fines de la pollution et séparer distincte

ment les périodes traitées à l'insecticide des périodes non traitées.

3.3. Ç2~~!E~S!i2~_~~_1~i~~iS~_f~S!~Ei~1_~~_E211~

Ü2!} = ~~C!~~~_~~~~~~~~~'l~~ .

L'élaboration de l'indice de pollution est dictée par trois

exigences qui nous paraissent fondamentales :

il est nécessaire de tenir compte de l'identité de chaque

taxon dans le calcul de l'indice, ceci afin que deux structures diffé

rentes de communauté ne donnent pas des indices identiques

- il est également nécessaire de tenir compte de la
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structure des communautés lotiques et de l'importance réelle de chaque

groupe taxinomique qui les constitue. Pour ce faire, nous avons affecté,

aux taxons intervenant dans le calcul, des coefficients (ou poids) fonc

tion de leur sensibilité au téméphos, mais qui ne nécéssitent pas,

contrairement aux indices biotiques proposés par TUFFERY & VERNEAUX

qui utilisent des poids empiriques, une connaissance relativement

importante de la bli>êcologie et de la biosensibilité des taxons.

- enfin, les coefficients affectés à chacun des taxons

doivent être calculés une fois pour toute sur un grand nombre de données

pour l'ensemble de l'axe du programme ou plus modestement, pour chaque

bassin hydrographique; les calculs des valeurs de l'indice n'étant

que l'application des coefficients aux effectifs codés des taxons récol

tés dans chaque prélèvement.

L'analyse factorielle des correspondances (AFC.E) appliquée"

aux effectifs codés des données du Progëamme de Surveillance, permet

de dégager les structures des communautés et leurs variations en fonc

tion de l'insecticide (Quatrième partie, VI, 2.2.2.). Rappelons que dans

cette analyse, la typologie établie séparait clairement sur le premier

axe factoriel les relevés ayant subi l'insecticide de ceux ne l'ayant

pas subi. Par ailleurs, les taxons sensibles étaient opposés, sur cet

axe factoriel, aux taxons écologiquement résistants à l'insecticide. Sur

cet axe, il est donc possible de construire une échelle de pollution

et, à partir de celle-ci, un indice de pollution qui soit une combinai

son linéaire des effectifs codés des taxons ayant contribué à l'analyse.

Les coordonnées sur l'axe de pollution seront retenues com

me poids (a.) pour chacun des effectifs considérés. Le coefficient sera
~

d'autant plus fort que la position du taxon sera plus exCentrée par r.ap-

port à l'origine.

L'indice proposé est donc de la forme
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n

Lx. a.
i=1 ~ ~

n

1I. x.
i=1 ~

où x. représente le total des effectifs codés.
~

Afin de pouvoir appréhender de façon simple et rapide les

variations de la pollution. il est intéressant que les valeurs de l'in

dice obtenu~pour chacun des prélèvements varient de 1 à la. L'indice

prendra la valeur 1 lorsqu'aucune pollution n'interviendra et la valeur

la quand la pollution sera maximale.

Nous avons retenu comme plage de variation correspondant à

la unités de pollution la distance (d) entre les relevés extrêmes de

part et d'autre de l'origine de l'axe 1. distance qui a été observée

en 5 années sur une rivière particulièrement bien étudiée avant et après

les traitements au téméphos : la Maraoué.

Un coefficient C = la / d doit donc être introduit dans la

formule (1), à laquelle il convient d'ajouter 5 pour que les limites

varient entre 1 et la et non entre - 5 et + 5. La formule finale rete

nue est de la forme suivante

(II) 1ND (j) =

Seule, la partie entière du résultat sera considérée. Si

la valeur de l'indice 1ND (j) est inférieure à 1. on l'assimilera à 1.

de même si la valeur de

milera à la (1).

l'indice est supérieure à la. on l'assi-

11) Vu, va..ieww -6upéJt-<'eUltu, à. 10 peuvent -6e JteYlc.on.t:!teA. Eliu, c.oJtJtu,
pOYldent à. une -6uJtaboYldanc.e de taxoM c.aJtac.téJt-<.-6:ti..quu, du, m-<.Ueux pof
fué...o et à. une ab-6eYlc.e de ta.xOM -6eM-<'bfu, au té.mé.phM. Cu, va..ieuJt-6
Yl ' appOJtunt pM d' -<'Yln OJtma.tiorlô Ylouveliu, -6uJt f' é.tat de dé...oé.qu-<.UbJte du,
b-<'OC.é.YlMU" pM JtappOJtt à. fa. va..ieuJt 10. NOM pJté.néJtOM fu, JtameYle.Jt à.
c.ette va..ieuJt a6.(Yl que fu, va..ieww -<'nteAmé.d-<'a.-<.Jtu, ga.Jtdent toute feuJt
-6-<'gYl-<'6.(c.a.-UOYl.
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3.4.1. Détermination des poids et du coeffi

cient C

Rappelons que la typologie obtenue dans l'AFC.E oppose sur

le premier axe factoriel l'espèce cible sensible S.damnosum s.l. au

taxon Tanytarsini favorisé par l'insecticide (fig. 104). Les contribu

tions absolues de ces deux taxons à la construction du premier axe

factoriel sont très fortes et respectivement de 31,3 et 31,3 % . Le

premier axe factoriel explique 16 % de l'inertie totale des données

(valeur toujours sous estimée dans ce type d'analyse). Les poids affec

tés aux variables sont consignés dans le tableau 48 et le coefficient

C à appliquer est C = 60.

Certains taxons tels que les Hydroptilidae, et les Simuli

dae autres que S.damnosum s. l. possèdent une contribution nulle dans

la construction du premier axe factoriel. Il est inutile de les prendre

en compte dans le calcul de l'indice de pollution. De même, les taxons

présentant des effectifs faibles ainsi que des contributions peu élevées

ont été éliminés. Une seconde analyse (AFC.F) portant seulement sur les

S1X taxons suivants: Baetidae, Tricorythidae, S.damnosum s. l.~ Tany

podiinae, Tanytarsini et Orthocladiinae, a été réalisée (fig. III). La

typologie obtenue est à peu près identique à celle établie lors de la

première analyse (fig. 106). Les contributions des différents taxons

ainsi que leurs coordonnées sur l'axe 1 sont consignées dans le tab

leau 49. Les variables S.damnosum s.l. et Tanytarsini ont encore une

contribution prépondérantë'dans la construction du premier axe facto

riel qui représente 40 % de l'inertie totale du nuage.

3.4.2. Performance des indices biocénotiques

Le meilleur indice biocénotique est celui qui représente le

plus haut taux de réussite dans la séparation des mois ayant subi des

traitements au téméphos des mois sans traitements.

Dans les tableaux 50 et 51 sont reportés les moyennes par

échantillons des indices biocénotiques calculés pour les stations l et II

(dans la plupart des cas, un échantillon représente une série de cinq

prélèvements réalisés le même jour dans les mêmes conditions).
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Le taux de réussite dans le classement est plus élevé lors

que les coefficients et les poids issus de l'AFC.F sont utilisés. Ce

taux est calculé en faisant le rapport du nombre de mois bien classés

au nombre total de mois. Il est de 90 % dans la première analyse, et

de 95 % dans la seconde qui est donc plus performante puisqu'elle

permet de mesurer avec une plus grande certitude l'effet des épandages

de téméphos.

Il ne nous parait cependant pas certain que la surveillance

d'un si petit nombre de taxons permette de suivre à long terme et sur

une grande échelle, les variations de structure des communautés de

grands bassins souvent très différents les uns des autres. Notre juge

ment de l'impact du pesticide pourrait être faussé s'il apparaissait

des changements notables dans la biosensibilité de certains groupes

taxinomiques. Il est donc prématuré d'opter dès maintenant pour l'appli

cation des coefficients issus de l'AFC.F tant que des vérifications

plus importantes dans le temps et l'espace n'ont pas été réalisées.

3.4.3. Vérification de la validité de l'indice

La validité de l'indice ne sera prouvée que si celui-ci

sépare, avec un taux élevé de réussite, les prélèvements traités des

prélèvements non traités, car nous savons qu'il existe une différence

structurale entre ces deux catégories de prélèvements. L'indice devant

être appliqué à l'ensemble du programme de surveUlance, nous nous

devions de vérifier son pouvoir discriminant sur des prélèvements issus

de stations et de mois n'ayant pas participé à l'analyse factorielle,

donc aux calculs des poids affectés aux variables taxinomiques.

Les indices biocénotiques ont été calculés sur un ensemble de

327 prélèvements récoltés sur les stations l et II de la Maraoué, de

Sémien (Sassandra) et de la Léraba, durant les mois de décembre à juin

(tableau 52 et 53). Les écarts pour chacune des deux analyses, entre

le nombre de réussite et le total des prélèvements ont été reportés dans

le tableau 54. Deux calculs différents du taux de réussite ont été

effectués selon que l'on considérait l'ensemble des mois ou simplement

la période comprenant les mois de décembre à mars. Les résultats per

mettent de conclure que la formule de l'indice biotique issue de l'ana

lyse à 6 variables (AFC.F) est la plus performante et que bien que
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l'écart soit faible, la période intégrant les mo~s de décembre à mars

est mieux classée que l'ensemble des mois.

Les stations l et II de la Maraoué ont un taux global de

réussite voisin de 90 % pour l'ensemble des mois,et de 100 % si l'on

ne considère que les mois de décembre à mars, le taux de réussite pour

les prélèvements de la station de Sémien étant plus bas et oscillant

entre 70 et 80 %.

L'obtention de valeurs "anormales" de l'indice de pollütion

pour certains relevés n'est pas nécessairement due à une inaptitude. En

effet, durant les périodes traitées, il peut arriver qu'un site soit

incorrectement traité, auquel cas les entomocénoses peuvent se rappro

cher typologiquement de celles existants en milieu non traité. Inverse

ment, des pollutions d'origine diverses peuvent affecter un site, et

en modifier les équilibres biocénotiques dans un sens défavorable.

Non traitésau téméphos, certains sites enfin peuvent présen

ter une typologie particulière et naturelle de leurs peuplements saxi

coles, qui induit systématiquement une moindre "signification" de

l'indice. C'est le cas observé sur la station du Sassandra (Sémien)

où nouS avons pu remarquer l'absence naturelle quasi totale du complexe

S.damnosum sur les faciès rocheux; son biotope de prédilection sur cette

station en saison sèche, étant la végétation aquatique ou semi-aquatique

présente dans les rapides.

Pour de tels gîtes, il serait utile d'effectuer une analyse

séparée afin de déterminer leur structure biocénotique. Cela n'est ce

pendant possible que si l'on dispose de suffisamment de données récol

tées avant et après le début des traitements antisimulidiens, ce qui

n'est pas le cas de la station de Sémien. Quoiqu'il en soit, dans de

tels cas de configuration biotypologiques différentes, seuls les coef

ficients pondérant les effectifs sont affectés, la forme générale de

l'indice restant inchangée.

3.4.4. Périodes à retenir

Les indices biotiques calculés pour les périodes de décem

bre à mars ont un taux de réussite plus élevé que ceux calculés pour
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les autres mo~ s. Les taux de réussi te pour chacun des mois, calculés

à partir des coefficients et poids issus de l'AFC.E sont les suivants

NOVEMBRE

DECEMBRE

94 %

91 %

JANVIER

FEVRIER

93 %

100 %

MARS

AVRIL

96 %

70 %

MAI

JUIN

75 %

90 %

Les communautés des mois d'avril et de mai, qu'elles subis

sent ou non les épandages sont peu différentes. Il est

donc difficile de dégager, durant ces deux mois, une pollution en se

fondant sur la structure des communautés. D'autre part, pour des raisons

tant d'hydraulicité fluctuante des rivières, que de faibles effectifs

totaux des peuplements, il semble préférable de ne pas juger l'état de

pollution d'une rivière sur les indices biotiques obtenus dans les

mois de novembre et de mai. La meilleure saison pour surveiller la

faune des rochers se situe donc durant les mois de décembre, janvier,

févrie r et mars.

3.4.5. Incidence de l'effectif du peuplement

sur le calcul de l'indice

DEJOUX et aZ. (1980) préconisaient de ne pas tenir compte

des relevés présentant un effectif trop faible. Une vérification a

posteriori de cette hypothèse montre qu'il existe une liaison assez

forte entre la proportion mensuelle des relevés mal classés et le

pourcentage des relevés mensuels dont l'effectif est inférieur à 100

individus. Ce phénomène est bien mis en évidence par la figure 112.

Globalement, il y a 51 % de chance d'obtenir un mauva~s indice lorsque

l'effectif total d'un prélèvement est inférieur à 100 individus contre

moins de 10 % lorsque l'effectif total est supérieur à 100. Il faut

cependant garder à l'esprit que la réduction extrême des effectifs

peut être la conséquence d'une pollution extrême. Les données présen~

tant des effectifs trop faibles devront donc être jugées objectivement

à la lumière des facteurs mésologiques, avant d'être écartées.
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3.5. ~~~~l~~i~~

L'utilisation régulière de l'indice biocénotique que nous ve

nons de proposer nous semble être un outil fiable et adéquat pour une

surveillance extensive et à long terme des effets toxiques du téméphos

sur les peuplements d'Invertébrés des rivières ouest-africaines. Biên

entendu, il ne dispense pas d'études ponctuelles approfondies mais

permet d'émettre un jugement rapide sur l'état biologique d'un cours

d'eau régulièrement traité, et ce,en n'exigeant qu'un travail relative

ment rédui t.

En effet, son calcul ne demande aucun moyen sophistiqué.

L'identification des taxons n'exige pas de connaissances approfondies

de systématique et le comptage à l'aide de l'échelle de type logarith

mique est à la fois rapide et aisé. Nous avons vu qu'il était perfor-

mant pour les rivières de CSte d'Ivoire, malS une vérification

de son adéquation pour d'autres cours d'eau ouest-africains devra être

fai te pour qu' il devienne un moyen normalisé pour rechercher rapidement

d'éventuels déséquilibrffifaunistiques.

Si ces aspects pratiques ne sont pas contestables, il est

cependant évident que le niveau d'identification des taxons adopté,

n'est pas sans risques. Des substitutions d'espèces peuvent apparaître

à l'intérieur d'un taxon. Celles-ci passeront alors inaperçues de l'ob

servateur si le remplacement s'opère à quantité égale. Rappelons que

la position centrale du taxon "Simulies aut!'es", observée dans l'AFC.E

et l'AFC.F correspond au centre de gravité de 3 principales espèces

aux comportements très différents vis-à-vis de l'insecticide ; S.ade!'~

si sensible au téméphos, S.t!'idens insensible et S.schoutedeni "favo

risée" par ce dernier. La disparition totale d'une espèce et son rempla

cement par une autre à l'intérieur d'une même unité taxinomique peuvent

donc être totalement masqués. Enfin, il ne faut pas perdre de vue que

cet indice tient compte dans sa construction de la sensibilité d'un

certain nombre de taxons choisis dans le cadre de l'utilisation d'un

insecticide donné: le téméphos. Il n'est donc pas applicable sans

ajustement des pondérations et des coefficients, à d'autres insecticides

ou à d'autres pollutions de diverses origines. Seule la structure

générale peut en être retenue.
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Il faut également ne pas oublier que les valeurs obtenues

pour l'indice ne constituent que des indications de la santé des ri

vières. Toute variation importante doit provoquer une enquête approfon

die sur le terrain qui devra confirmer ou infirmer les "anomalies"

constatées grâce au système d'alerte que constitue l'indice de pollution.
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VII - CONCLUSIONS DE LA PARTIE IV

Afin de savo~r si les traitements répétés de téméphos engen

draient à long terme des modifications dans la bioécologie des espèces,

nous avons réitéré les prélèvements visant à préciser leurs distribu

tions aussi bien spatiales que temporelles.

La comparaison des résultats obtenus lors des périodes pré

et post-traitements permet d'imputer au téméphos un certain nombre d'ef

fets.

Les périodes annuelles d'abondance de la majorité des taxons

ne sont pas modifiées. Cela prouve que les cycles des Insectes résistants

au téméphos ne sont pas perturbés. Ces cycles sont normaux en durée et

se déroulent à la bonne saison. Deux exceptions ont cependant été trou

vées; il s'agit de C.quadrifasciatus et de Centroptilum sp.4. Notons

que les deux expèces qui sont apparues (S.schoutedeni) ou qui ont été

éliminées (S.adersi) des biefs traités présentent évidemment des modi

fications de leurs périodes annuelles d'abondance.
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Les distributions en fonction du courant sont peu affectées

après 9 mois de traitements hebdomadaires au téméphos et si la plupart

des taxons ont subi de fortes variations numériques, ils n'ont pas modi

fié leur distribution dans les biefs. S.tridens fait cependant exception

cette espèce semble davantage inféodée à un courant donné en période

traitée au téméphos. Cela est probablement dû à la libération des niches

rhéologiques occupées par S.adersi et à moindre titre, par S.damnosum

s. L

L'espèce S.schoutedeni, pratiquement jamais répertoriée

sur les biefs de la Maraoué, durant la période qui précédait les traite

ments, occupe partiellement la niche rhéologique de S.damnosum s.l.~ au

moins en ce qui concerne ses jeunes stades larvaires ; les stades plus

âgés de S.schoutedeni sont par contre, moins rhéobiontes et leurs rhéo

préférendums avoisinent celui de S.tridens.

L'étude des dynamiques de colonisation des substrats arti

ficiels flottants n'a pas permis de suivre l'impact des épandages heb

domadaires. Des raisons inhérentes à l'écologie des espèces (distribu

tions agrégatives) ou à leur résistance au téméphos ont été invoquées.

Elles doivent certainement être renforcées par des déficiences méthodo

logiques. Il est connu que l'appréhension des distributions agrégatives

nécéssite un échantillonnage abondant, qui doit l'être d'autant plus,

lorsque l'influence d'un nouveau paramètre agissant sur les distribu

tions,doit être mis en évidence.

Nous av~ons déjà perçu ce problème lors de l'étude à court

terme de l'impact des épandages de téméphos. Le suivi des variations

d'abondance de la faune des rochers n'avait pas permis de percevoir

nettement les diminutions de la faune après un épandage (Part. III, III).

Un tel problème a également été rencontré par YASUNO (1981) avec la

faune saxicole, ainsi qu'avec la faune colonisant les bandelettes de

plastique dans les torrents japonais.

Quantitativement, l'impact à long terme du téméphos se tra

duit par une réduction des effectifs. Celle-ci a été suivie lors de

l'expérience sur la distribution de la faune lotique sur les substrats

artificiels de surface. Une réduction globale de 43 % a été enregistrée
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durant la période traitée par rapport à la période qui ne le fut pas.

Cette valeur moyenne qui est à moduler selon le groupe taxinomique con

sidéré (réduction de plus de 70 % des effectifs de la plupart des es

pèces, mais augmentation de 100 % de ceux de S.schoutedeni~ et de 98 %

de Tanytarsus $p.), est inférieure à celles obtenues lors des impacts

à court terme avec le même insecticide (73 à 93 %, DEJOUX, 1977, 1978

ELOUARD, 1979, respectivement sur la Bagoué, le Sassandra et la Maraoué).

Si nous considérons que la faune des substrats flottants

est de loin la plus exposée et la plus sensible au téméphos, le main

tien de la faune s'explique par une accoutumance, une résistance physio

logique plus grande, voire une résistance génétique. Ces résistances

auraient pu apparaître après une sélection répétée par les épandages

hebdomadaires des organismes les moins sensibles au téméphos. Ce résul

tat, s'il se confirmait, est encourageant du point de vue de l'équili

bre des écosystèmes lotiques.

MODIFICATIONS STRUCTURALES

Les changements de structure des communautés entomiques ont

été suivis au moyen de l'indice de Shannon et des analyses factoriel

les, cette deuxième méthode s'étant révélée 'plus performante que la

première.

Les changements induits par le téméphos ne sont pas d'am

pleur ég~le selon le type de substrat colonisé, c'est-à-dire en fin de

compte selon l'entomocénose considérée. Les entomocénoses lotiques

étant comprises faunistiquement et structuralement entre les deux

extrêmes : celles des substrats flottants de type l et les entomocénoses

saxicoles (substrats de type VII). Les premières sont pauvres en espèces

et très changeantes selon les conditions mésologiques ; il en existe

donc une grande variété, adaptée aux différentes valeurs des principaux

paramètres du milieu, et principale~ent au courant. Une ou deux espèces

largement dominantes composent la majeure partie de leurs effectifs.

Dans ces entomocénoses, les changements engendrés par le téméphos sont

de moindre ampleur que ceux imputables aux saisons. Il s'agit de commu

nautés évoluant selon la stratégie cénotique de type i (BLANDIN et al.~

1976). Leur persistance dépend de l'aptitude de chacune des espèces qui
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la compose à résister au téméphos. Les espèces S.damnosum s.Z. (espèce

rhéobionte) et S.ade~si (espèce rhéophile) ont été globalement rempla

cées par S.sahoutedeni et S.t~idens. Notons que pour cette dernière

espèce, déjà présente sur les biefs avant les épandages, il existait

un certain recouvrement des niches rhéologiques avec S.ade~si.

A l'inverse, les entomocénoses saxicoles sont beaucoup plus

diversifiées et évoluent davantage selon une stratégie cénotique de type

s. Les effectifs de certaines espèces ont fortement diminués tandis que

d'autres ont augmenté. Enfin, on constate la persistance d'un noyau

d'espèces numériquement stable. Il est très probable que la disparition

ou la réduction numérique de certaines espèces ait favorisé celles dont

les effectifs ont augmenté,qui étaient sans doute non compétitives

avec les premières durant les périodes qui précédaient lés traitements.

La résilience des entomocénoses saxicoles semble donc assez forte

(CANCELA DA FONSECA, 1977).

Quelle que soit l'entomocénose considérée, on constate

une diminution de l'effectif des Simulies et des Ephémères au profit

des Chironomides; les Trichoptères variant peu. Ces résultats sont à

rapprocher de ceux de W&~SON (1975) sur la pollution organique de

l'Isère et ceux de YASUNO (1982 a et b) au Japon, avec le téméphos.

La présence d'abondantes quantités de Chironomides traduit, dans les

eaux courantes, une pollution quelle qu'elle soit. Les méthodes utili

sant des indicateurs de pollution de KOLWITZ & MARSON (1908) ou l'indice

biotique de TUFFERY & VERNEAUX (1967) en sont autant de confirmations

puisqu'elles donnent un poids important à la présence de ces taxons.

Mais, fait important, les analyses factorielles des corres

pondances nous ont permis de dégager une évolution saisonnière naturelle

des entomocénoses ; évolution où l'on constate depuis le mois de décem

bre jusqu'au mois de mars, un enrichissement progressif en Chironomides

et un appauvrissement en Simulies. Les conditions sévères de l'étiage,

rappelant les conditions de pollution, pourraient en être la cause et

être rie ce fait, assimiliées à une pollution temporaire mais naturelle.

Pour résumer les modifications biocénotiques globales, on

constate
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- que l'évolution naturelle des entomocénoses en l'absence

de téméphos,depuis la décrue jusqu'à l'étiage, évolue d'une structure

diversifiée et riche en Simulies, à une structure moins diversifiée et

où les Chironomes dominent (axes 1 et 2 du graphe).

- que l'évolution hors saison des entomocénoses soumises

à des traitements répétés de téméphos se fait également selon le schéma

exposé, à savoir un appauvrissement des peuplements (fig. 113 , axes 2

et 3) et une prolifération des Chironomides. Les espèces chironomidien

nes ne sont néanmoins pas les mêmes. L'évolution'saisonnière favorisant

les Orthocladiinae, l'évolution sous pression de téméphos, les Tany

tarsini. Tout se passe comme s'il existait en période traitée à l'insec

ticide, un déplacement précoce des structures faunistiques diversifiées

de la saison de décrue, vers les structures de la saison d'étiage (évo

lution selon les axes 2 et 3 de la figure 113).

Selon ce principe, l'impact d'un épandage de téméphos en

saison d'étiage n'induit que peu ou pas de changements de structureS

biocénotiques et de ce fait, l'arrêt des traitements permettra un recou

vrement très rapide de la situation antérieure. Par contre, les épan

dages de la saison des pluies, de même que les premiers épandages d'une

rivière engendreront des modifications biocénotiques profondes (grandes

variations sur l'axe 2). L'arrêt des traitements ne permettra pas tou

jours un retour rapide à la situation antérieure (impossibilité de re

monter la fronce), si l'on représente le phénomène par une catastrophe

d'ordre 1 (THOM, 1977 STEWART, 1982 ; CANCELA DA FONSECA, 1977). Un

délai de plusieurs mois est alors nécéssaire pour recouvrer une bio

cénose caractéristique des milieux non pollués ; résultat confirmé par

ceux de YASUNO (1981, 1982 a et b) établis après une pollution au témé

phos des rivières japonaises.

si la m1se en évidence des variations de structure cénotique

est aisée lorsqu'on utilise l'analyse factorielle des correspondances,

leur quantification ne peut se faire que si l'on utilise un indice, qui

est la synthèse mathématique de l'abondance de chaque taxon. L'indice

biocénotique sous la forme où nous l'avons défini, semble être un outil

relativement performant pour juger des modifications des entomocénoses

que le téméphos engendre à long terme.
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Mais, si son utilisation peut être prônée pour la surveil

lance à long terme de l'impact du téméphos sur les peuplements entomi

ques de la Maraoué, du Bandama et de la plupart des rivières ivoiriennes,

son application à d'autres bassins hydrographiques ne peut se faire sans

ajustement du coefficient C, ainsi que des poids, c'est-à-dire, sans

avoir établi la typologie cénotique des entomocénoses saxicoles de la

rivière étudiée.

De même, l'utilisation d'un tel indice pour surveiller la

pollution engendrée par un autre insecticide pose le problème du calcul

et de l'ajustement rapide des poids et du coefficient C aux nouvelles

structures cénotiques engendrées par cette nouvelle pollution.

Rappelons qu'en ce qui concerne la Maraoué, le calcul des

paramètres de l'indice biocénotique a nécessité de traiter au moyen de

l'analyse factorielle des correspondances 350 prélèvements récoltés

durant les périodes non traitées et traitées au téméphos. L'utilisation

d'un tel indice ne peut donc débuter au plus tôt qu'un an après les

premiers épandages.
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1. DISTRIBUTION DE S.DAMNOSUM S.L. ET DE LA FAUNE ASSOCIEE

Les stades préimaginaux de SimuZium damnosum s.Z. ont une

écologie relativement marginale parmi les espèces lotiques ; ils se

rencontrent dans les biefs aux courants élevés, se maintenant préféren

tiellement sur les substrats flottants, dans la mesure de leur disponi

bilité. Dans ces biotopes soumis à des contraintes rhéologiques sévères,

le vecteur de l'onchocercose est l'espèce la plus abondante, dominant

largement de par ses effectifs, les quelques espèces lotiques parvenant

à s'y installer. L'ensemble de ces conditions mésologiques confère donc

à l'entomocénose de ces substrats, une richesse et une diversité faibles,

sans doute inféodé~à une stratégie cénotique de type i.

Le rhéopréférendum et la valence rhéophilique de S.damnosum

s.Z. varient en fonction des stades préimaginaux. Les jeunes stades

sont sténotopes et rhéobiontes, les stades âgés sont plus eurytopes et

possèdent une valence rhéophilique plus étendue.

La distribution de cette espèce nuisible n'est toutefois

pas limitée aux substrats flottants situés en courant élevé. Elle se

trouve principalement modifiée par les variations de l'hydraulicité de

la rivière conséquent~à l'alternance des saisons, et par les pressions

de dispersion essentiellement dues aux grandes densités larvaires ...

Ces conditions amènent alors les larves à vivre dans des biotopes dont

les paramètres ont des valeurs éloignées des préférendums.

On peut considérer qu'à une sa1son donnée, la densité des
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larves de S.damnosum s.l. s'amenuise selon deux gradients principaux

d'une part, selon la diminution de la vitesse du courant et d'autre part,

selon le passage de substrats flottants ondulants, aux substrats immo

biles ancrés au fond du lit de ~a rivière.

Les femelles de S.damnosum s.l. pondent leurs oeufs en agré

gats et de façon contagieuse. Cela a pour conséquence une distribution

très agrégative des jeunes stades sur un substrat donné. Il est de ce

fait difficile de suivre leur dynamique de colonisation. Par contre,

~e par leur propensiDn à émigrer, véhiculés par la dérive~ et grâce à

leur valence rhéophilique ~lus grande , les stades âgés présentent

des courbes de colonisation traduisant une augmentation numérique

progressive.

Les espèces de la faune associée se partagent entre ces deux

types de dynamique. Toutefois, dans ces courants élevés, la prédominance

de S.damnosum s.l. perturbe leur installation par compétition.

Les associations spatiales entre les stades préimaginaux de

S.damnosum s.l. et les Insectes lotiques dépendent de trois facteurs

mésologiques princjpaux qui sont la période d'abondance de chacune des

espèces, le type de substrat colonisé et la vitesse du courant.

A l'exception de S.unicornutum et de Tanytarsus sP'J les densités

de la majorité des Insectes sont maximales durant la décrue,l'étiage ou le

début de la remontée des eaux. Ils préfèrent également les courants

moyens ou lents. On peut donc affirmer, malgré la présence toute l'année

du vecteur de l'onchocercose,que très peu de faune lui est associée

spatialement, et plus particulièrement à ses jeunes stades plus rhéo

biontes. D'une manière générale, sur les rochers, on trouve peu de
1

S.damnosum s.l. associés à de nombreux Insectes non-cibles, alors que

sur les substrats flottants, peu d'Insectes lotiques sont associés à

de nombreuses larves de S.damnosum s.l.

Des associations fonctionnelles existent cependant entre

cette Simulie et le reste de la faune non-cible. Ainsi, la présence de

S.damnosum s.l. limite les valences rhéophiliques et la distribution

dans le milieu de S.adersi et S.tridens et empêche l'installation de
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S.schoutedeni.

Les stades préimaginaux de S.damnosum s.l. interviennent

également en tant que proies dans la chaine alimentaire aquatique. Tou

tefois, la majorité des prédateurs n'est pas associée spatialement à

S.damnosum s.l. Ce sont des entomophages généralistes passifs, voire

des omnivores, simulivores par opportunisme, qui vivent dans des biotopes

où les larves du vecteur de l'onchocercose sont rares, la dérive étant

le véhicule de leurs proies. Les Trichoptères Hydropsychidae constituent

la majeure partie de ces prédateurs passifs et sont localisés, selon les

espèces et les stades larvaires, sur ou sous les rochers.

II. IMPACT DU TEMEPHOS

Limiter l'onchocercose par action chimique contre le vecteur

et en l'occurence avec le téméphos, signifie détruire toutes les larves

de S.damnosum s.l.~et ce dans tous les biotopes où elles se maintiennent.

Il eut été naïf de penser a priori que cet insecticide présentait une

spécificité stricte envers cette Simulie. Fût-ce le cas, il était peu

concevable que l'élimination de S.damnosum s.l. n'ait pas de conséquences

plus ou moins directes sur le reste de la faune lotique. Cette espèce

occupe en effet,d'une part une niche spatiale et constitue,d'autre part,

une proie, donc de ce fait intervient dans la chaîne trophique.

La destruction du vecteu; de l'onchocercose par vo~e chimi-
,,1

que est assujettie à un épandage hebdomadaire. Une telle périodicité

permet de distinguer des effets immédiats, dits à court terme, d'effets

retardés et plus profonds, apparaissant du fait de la répétition des

traitements et dénommés impacts à long terme.

Comme préssenti, le téméphos est toxique à court terme pour

la majorité des Insectes lotiques, aux doses employées dans le programme

de lutte contre l'onchocercose. Ce résultat nous est fourni tant par

l'étude des taux de dérive que par le calcul des CL SQ obtenues avec

les tests en gouttières ou par la quantification de la faune des sub

strats. Ces méthodes ne sont toutefois pas toutes équivalentes en
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précision, en rigueur, ainsi qu'en moyen et temps de mise en oeuvre.

Un épandage de routine réalisé par OCP (concentrations com

prises entre 0,05 et 0,1 ppm) entraîne, après un temps de latence variant

d'un quart d'heure à trois quarts d'heure, un décrochement massif de la

faune qui se traduit par une augmentation de l'indice de dérive et une

baisse de la densité de la faune en place sur les substrats.

Même si tous les groupes taxinomiques sont atteints, il

existe néanmoins une certaine sélectivité de ce larvicide et si les

Tricorythidae, les Chimarra et certains Baetidae y sont particulièrement

sensibles, disparaissant presque totalement des biotopes, d'autres es

pèces telles que S.schoutedeni ou les Chironomidae résistent assez bien

aux doses employées par OCP. Cette sensibilité différentielle des or

ganismes laisse également augurer le maintien d'une certaine faune dans

les milieux lotiques, se traduisant à long terme par des modifications

biocénotiques profondes.

Il a été également démontré que les stades larvaires des

espèces lotiques n'ont pas la même sensibilité ; les plus jeunes étant

toujours beaucoup plusaff~ctés par le téméphos que les plus âgés. La

différence de sensibilité pouvant atteindre un facteur \0. Un tel résul

tat appelle deux commentaires :

- d'une part, l'impact d'un épandage var1era selon le nombre

de jours qU1 le sépare de l'éclosion des jeunes larves et plus celles-ci

seront âgées le jour du traitement, plus il y aura de survivantes. Dans

une telle hypothèse, les espèces à cycle court (Chironomidae par exemple)

sont nettement avant~gées par rapport à celles dont le développement

dure plusieurs mois (Trichoptères).

il sera, d'autre part, impératif de tenir compte de l'âge

des individus ou de la structure des populations pour comparer la toxi

cité de plusieurs insecticides ou l'évolution des sensibilités des orga

nismes à un insecticide donné.

A court terme, le téméphos ne perturbe pas trop la physiolo

g1e et l'éthologie des organismes survivants. Ces constatations ont été



285

perçues à travers l'étude du taux d'exuviation et du rythme nycthéméral

de dérive. Ces deux phénomènes n'ayant pas des valeurs très différentes

durant les heures qui précèdent et qui suivent l'épandage.

Bien que nantis des résultats quantitatifs précédemment

exposés, nous nous garderons ici de fournir un chiffre estimant la toxi-

cité à court terme du téméphos. En effet, étant donné que celle-ci

varie selon les espèces, selon les stades préimaginaux et selon les

expériences, il est évident que la mortalité constatée dépend de la

composition faunistique des peuplements ainsi que de la structure des

populations qui les compose. Selon que les Insectes sensibles ou peu

sensibles dominent, l'effet du téméphos sera catalogué comme catastro~

phique ou au contraire faible. Néanmoins, si l'on se réfère aux résul

tats obtenus avec d'autres insecticides (DDT, lindane, deltamethrine,

malathion ) , le téméphos peut être considéré comme ayant une

toxicité très acceptable. Il constitue à l'heure actuelle la seule

arme chimique disponible et efficace contre S.damnosum s.l. (1), moyen

nement toxique vis-à-vis de la faune non cible et point trop onéreuse.

Seul le Bacillus thuringiensis israelensis (B.t.i.) paraît supplanter

le téméphos de par sa toxicité sélective envers les Simulies. Son uti

lisation à grande échelle reste par contre encore partiellement problé

matique en raison de l'inadéquation aux épandages aéroportés des formu

lations disponibles.

Bien plus que l'impact à court terme, qui ne permet de per

cevoir qu'un stress momentané, plus ou moins drastique, mais localisé

dans le temps, les modifications à long terme traduisent l'impact réel

du téméphos sur la faune non cible,puisqu'elles intégrent, en plus

des mortalités, l'effet des sifférents épandages ainsi que les ruptures

ou déviations de chaines trophiques. Il est également important de

considérer comme normal que tous les épandages d'OCP puissent ne pas

être correctement dosés. En effet, vu l'étendue du programme de lutte

(7) Ra.ppe.lol'!.J.l qu.e. -6uJr. le. Ba.ndam a. , le.-6 de.u.x e.-6pè.c.e.-6 jume.Ue.-6 S. sirbanum
e.t S. sanctipauli p!l.é-6e.n:te.n:t un.e. Jté-6-L6:ta.n.c.e. a.u témé.phM.
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contre l'onchocercose et étant donné les fluctuations du débit des ri

vières, il est impossible d'ajuster exactement partout et toujours les

concentrations de téméphos; certains épandages sont donc surdosés et

d'autres sous-dosés.On peut exiger un contrôle de méthodologie qui

évite ou minimise les surdosages systématiques; les défaillances relevant

de l'accidentel ne pouvant toutefois être écartées (chute d'un aéronef

à Boromo dans la Volta, par exemple).

Parmi les preuves les plus évidentes des modifications ap

paraissant à long terme, nous avons souligné la disparition au bout

d'un certain temps de S.adersi~ la raréfaction des Tricorythidae ainsi

que des Baetidae Centroptilum sp.4 et Pseudocloeon sp. de même que

Certaines espèces sont néanmoins communes aux deux périodes

traitées et non traitées au téméphos (Hydropsychidae, S.tridens~ Chiro

nomides ... ). Et, si les modifications dans la structure des peuple

ments sont aisément perceptibles, les variations des effectifs sur les

substrats naturels sont plus difficiles à mettre en évidence à cette

échelle de temps.

Les variations quantitatives induites à long terme par le

téméphos n'ont pu être chiffrées que dans le cas des études de distri

bution dans les biefs, c'est-à-dire lorsque les conditions expérimen

tales ont limité les variations dues aux saisons ou au type de substrat.

La valeur globale de 43 % de réduction de la quantité de faune doit

toutefois être relativisée puisqu'elle englobe les effect~~ des Insectes

qui ont proliféré (Chironomides, S.schoutedeniJ du fait de l'insecticide,

ceux qu~ ont fortement diminué (Ephéméroptères, certaines Simulies) et

ceux qu~ ont peu varié (Hydropsychidae). Les Simulies constituant un

cas particulier puisque la disparition de S.damnosum s.l. et de S.ader

si a été en partie compensée par la prolifération de S.schoutedeni.

Dans un programme de surveillance appliqué sur une vaste

échelle, étant données les grandes fluctuations saisonnières et les

variations dans les distributions, il nous parait donc difficile de

quantifier l'impact à long terme du téméphos en se basant sur les

variations d'abondance des populations.Une teJle approche nécessiterait un
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échantillonnage trop abondant, coûteux en temps et en matériel.

A long terme, les variations structurales des peuplements

sont par contre plus faciles à mettre en évidence alors que leur inter

prétation n'était pas probante à court terme. Cela est dû à l'établisse

ment de structures cénotiques stables typiques des périodes traitées

au téméphos, très différentes de celles des périodes non traitées.

Les changements de structure m~s en évidence avec les ana

lyses multifactorielles sont décelables quel que soit le type de substrat

échantillonné. Dans tous les cas de figure, le groupe des Chironomides

et S.schoutedeni semblent caractériser les périodes durant lesquelles

ont lieu les épandages. La prolifération de ces Insectes se faisant au

détriment de S.damnosum s.l.> de S.adersi> des Tricorythidae ainsi que

de nombreux autres Ephéméroptères. Remarquons que la prolifération de

certains Chironomides n'est spécifique d'une pollution ni par le témé

phos, ni par un insecticide, mais semble générale à toute pollution.

Cette prolifération de S.schoutedeni et des Chironomides

pourrait rendre compte du maintien des populations d'Hydropsychidae sur

les biefs traités au téméphos. Nous avons en effet montré que ces Trichop

tères étaient peu ou moyennement sensibles au téméphos aux doses employées

par OCP, et qu'ils étaient des prédateurs passifs des larves de

S.damnosum s.l. La disparition de cette espèce de Simulie n'a donc que

peu affecté les populations d'Hydropsychidae, puisqu'elle a été compen

sée par l'apport de nourriture que constituait les Chironomides et

S.schoutedeni espèces peu sensibles au téméphos.,

Mentionnons également que nous n'avons trouvé que peu de

variations sensibles dans la biologie de la plupart des espèces sou

m~ses à des épandages répétés de téméphos. Cette remarque s'applique

auss~ bien aux saisons d'abondance des espèces qu'à leur rhéopréférendum

et valence rhéophilique. Seuls Centroptilum sp.4 et Cricotopus quadri

fascia tus font exception en ayant décalé leur période d'abondance et

S.tridens en précisant son rhéopréférendum.

Il semblerait par contre que le rythme nycthéméral de dérive

soit perturbé par le téméphos en étant moins marqué, et même parfois
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arythmique après plusieurs mois de traitements.

Nous pouvons donc résumer globalement l'impact du téméphos

comme suit: à court terme, il engendre, de par sa toxicité, des varia

tions numériques dans les populations, à long terme des modifications

dans la structure des peuplements. Il est toutefois évident que la

variation d'abondance à court terme se traduit également par des varia

tions de structure biocénotique, de même que les variations dans la

structure des peuplements perçues à long terme sont la conséquence de

modifications numériques dans les populations. La différence mise en

évidence entre l'impact à court terme et à long terme est liée aux

variations des paramètres naturels ainsi qu'aux techniques d'étude

employées ; à long terme, les variations inhérentes aux saisons peuvent

masquer les fluctuations numériques dues au téméphos ; à court terme,

un épandage ne fait que réduire plus ou moins fortement les effectifs

de tous les taxons et n'entraîne aucune prolifération de certains

d'entre eux; les différences structurales sont donc de ce fait moins

accentuées.

III. PROPOSITION D'UN NOUVEAU PROTOCOLE DE SURVEILLANCE DE L'IMPACT

DU TEMEPHOS

Dans toute étude, la qualité et la précision des résultats

obtenus sont largement tributaires des techniques employées. Puisque,dans

la surveillance des rivières traitées au téméphos par OCP, la majorité

d'entre elles ont été choisies a prio~i en fonction d'une connaissance

hydrobiologique arctique et sans vérification approfondie de leur adéqua

tion aux rivières tropicales, il nous paraît opportun de procéder à une

revue critique de la qualité des résultats qu'elles fournissent et d'en

extraire des propositions pour améliorer leurs performances.

- récolte de la faune saxicole à l'aide de l'échantillon

neur de Surber et de substrats artificiels (blocs de ciment).

- échantillonnage de la faune lénitique à l'aide de la

benne d'Eckmann

- étude de la dérive de Jour et de nuit.

En dehors de l'échantillonneur de Surber, les autres métho

des qui n'ont pas toutes été reprises dans cette étude, n'ont pas per-
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mis de mettre en évidence un impact quelconque du téméphos sur la

faune non cible. Il n'apparaît donc pas judicieux de les conserver

dans .le programme, ou si l'on doit le faiye, il est indispensable de
de les rendre plus performantes.

D'une façon générale, la détermination de l'impact d'un larvi

cide anti-Simulies sur la faune non-cible devra s'effectuer selon trois

étapes; les deux premières servant à évaluer la toxicité à court terme,

la troisième celle à long terme. Ces étapes sont les suivantes

- tests rapides de la toxicité à court terme pour un nouvel

insecticide ou une nouvelle formulation.

- détermination de la sensibilité à court terme des diffé

rentes espèces vis-à-vis du pesticide employé et dans une certaine

mesure, su~v~ de l'évolution dans le temps de cette sensibilité.

- surveillance à long terme, c'est-à-dire, détermination

des transformations biocénotiques profondes engendrées par des traite

ments répétés.

DERIVE

L'évaluation rapide de la toxicité de nouveaux insecticides

peut se faire par l'étude de la dérive. Cette méthode est toutefois

beaucoup plus qualitative que quantitative, et il sera très difficile

de comparer les résultats obtenus dans deux expériences différentes. La

rigueur de cette technique peut toutefois être améliorée en fixant pour

l'ensemble des expériences le nombre de relevés, leur fréquence, la

durée de l'expérience ainsi que l'heure de l'épandage (cf. annexe

Dérive). Mais, à nos yeux, elle ne constituera toujours qu'une approche

grossière de l'impact du toxique, puisque la quantité et la structure

de la faune en place ne sont pas connues. Il n'est donc pas possible

de comparer les taux de mortalité des organismes, ni qui plus est,

leur sensibilité.

GOUTTIERES

L'utilisation des gouttières &n situ semble être la méthode

la plus précise pour l'étude à court terme de la toxicité d'un insecti

cide. Elle permet de se faire une idée relativement exacte de la mor

talité des organismes puisque le nombre d'individus t~stés est connu.
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L'emploi de gouttières multiples permet d'autre part, de

comparer la toxicité de plusieurs insecticides ou de plusieurs concen

trations d'un même insecticide, par rapport à un témoin. Ce deuxième

mode d'utilisation permet de calculer les sensibilités des organismes,

exprimées soit en CL 50, soit en CL 90, et donc de classer leurs sensi

bilités les unes par rapport aux autres selon une échelle absolue. Il

est toutefois indispensable de tenir compte de la classe de taille ou

du stade larvaire puisqu'il existe de très grandes différences de sen

sibilité selon l'âge des larves. OCP préconise pour S.damnosum s.Z. de

tester les larves des stades L5 et L6 ; le stade L7 étant mis à l'écart

pour ses particularités physiologiques et comportementales à l'approche

de la nymphose. Il paraît raisonnable d'adopter l'utilisation des mêmes

stades (L5 et L6) pour les autres espèces de Simu1ies.

En ce qui concerne les espèces lotiques non simu1idiennes,

avant que de préconiser une méthodologie, il serait bon de vérifier les

sensibilités des différents stades. Le choix devant également tenir

compte de leur fréquence dans le milieu et des difficultés d'identifica

tion inhérentes au stade ou à l'espèce; l'identification des stades se

faisant soit par biométrie, soit selon des critères morphologiques.

Les facteurs physico-chimiques de l'eau ayant une influence

considérable sur l'efficacité d'un insecticide, il est souhaitable que

les tests soient exécutés dans des conditions semblables de temps et de

lieu (cf. annexe Gouttières). Il semble que, tant pour des raisons logis

tiques que faunistiques, les périodes les plus intéressantes soient la

décrue ou l'étiage. La répétition des mêmes tests, exécutés dans les

mêmes conditions méso1ogiques, devrait permettre de suivre la sensibili

té des Insectes en période traitée et lèverait ainsi les incertitudes

qui planent sur les différences observées entre les tests exposés dans

ce travail.

Il va sans dire que de tels souhaits se heurtent dans leur

application à de nombreux problèmes pratiques. Il n'est ainsi guère

concevable de tester toutes les espèces appartenant aux écosystèmes

lotiques, la rareté de certaines étant un obstacle majeur. Le critère

d'abondance doit donc être le premier retenu; il est cependant à modu

ler en fonction des connaissances acquises. Ainsi certaines espèces,
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telles que S.schoutedeni ou les Chironomides, étaient peu abondantes,

voire extrêmement rares en l'absence de pollution par le téméphos mais

ont proliféré en période traitée, favorisée par la réduction progressive

de la compétition.

Les variations saisonnières d'abondance, tant des espèces

que leurs différents stades et dues à leur biologie ainsi qu'à leur

voltinisme, constituent d'autres obstacles à la réalisation des tests

de sensibilité. Toutes les espèces abondantes et donc représentatives

de l'écosystème lotique ne peuvent par conséquent être testées simulta

nément. La période idoine pour chacune d'elles étant évidemment celle

où la densité du stade choisi comme référence de l'espèce, est maximale.

Il est néanmoins hors de question de réaliser une expérimentation pour

chacune des espèces. Un compromis pour des groupes d'espèces, fondé sur

le développement et le climax des principales synusies lotiques, doit

être adopté. Le fait de considérer la sensibilité des espèces dans les

synusies a l'avantage de fournir des informations sur la typologie des

peuplements, leur fonctionnement et leur stratégie cénotique ; cette

conna~ssance bénéficiant à l'interprétation des variations structurales

des entomocénoses qui apparaissent à long terme.

ECHANTILLONNAGE DE LA FAUNE DES SUBSTRATS NATURELS

La surveillance globale, et sur une large échelle, à long

terme de l'impact du téméphos, doit être fondée sur les variations struc

turales des entomocénoses puisque les variations d'abondance engendrées

sont difficilement décernables de celles dues aux fluctuations des para

mètres mésologiques. Les analyses multifactorielles (analyses factoriel

les des correspondances, classifications ascendantes hièrarchiques)

permettent par contre, de définir des typologies caractéristiques des

périodes traitées ou non traitées, tout en gardant en lumière les

variations saisonnières. Leur pouvoir discriminant est tel que l'identi

fication des structures est possible, même lorsque l'identification des

organismes n'a pas été pousséeau niveau spécifique mais a été effectuée

à des niveaux taxinomiques supérieurs tels que la tribu, la famille ou

l'ordre.
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Nous avons vu qu'il était possible, pour une sa~son hydro

logique donnée, quel que ~oit le type de ~ub~tkat échantillonné, c'est

à-dire quelle que soit l'entomocénose lotique dans laquelle sont impli

qués les stades préimaginaux du complexe S.damnosum, de mettre en évi

dence des modifications causées par le téméphos. Il n'apparaît donc pas

utile, dans un protocole de surveillance prévu pour une large échelle

d'application, de surveiller tous les types de substrat. De plus, de

ce point de vue et statistiquement parlant, à nombre d'échantillons

égaux, il vaut mieux les réaliser dans les mêmes conditions et donc

restreindre son champ d'investigation.

L'échantillonnage de la faune saxicole s'impose donc de lui

même, si l'on tient compte du nombre d'espèces présentes sur les roches,

de leur abondance, de la facilité de mise en oeuvre de la technique de

récolte ainsi que de la qualité des résultats obtenus.

L'échantillonneur de Surber paraît relativement bien adapté

à la récolte de cette faune des rochers. Toutefois, l'expérience acqu~se

nous incite à formuler quelques modifications du protocole d'utilisa

tion de cette méthode, tant sur la taille de l'échantillon que sur la

taille du prélèvement (cf. annexe Surber).

La période à surveiller reste également une des
considérations majeures à prendre en compte. Sur la Maraoué, et sur

la plupart des rivières ivoiriennes, la décrue et l'étiage sont les

périodes les plus propices (lorsqué J,'on a affaire à des rivières non

intermittantes). La prise en compte de la saison hydrologique nous

paraît plus importante que la saison calendaire ; cette remarque visant

à une homogénéisation des résultats entre rivières dont les variations

d'hydraulicité ne sont pas synchrones.

Si la m~se en évidence de l'impact à court terme nécéssite

des études fines impliquant l'identification de l'espèce ou du stade

larvaire, la surveillance à long terme de l'impact du téméphos sur les

structures cénotiques doit, elle, être menée selon deux niveaux

d'acuitê :

- une surveillance relativement grossière, appliquée à une

vaste a~re géographique par un personnel peu spécialisé.
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- une' surveillance beaucoup plus fine, localisée à un ou

deux biefs, dont les résultats constitueront des aides à l'interpréta

tion de la surveillance générale.

Dans le premier cas, les procédures d'identification taxi

nom~que et de comptage doivent être les plus simples possibles. Et,

pu~sque l'on peut déceler des modifications biocénotiques provoquées

par le téméphos lorsque l'identification est réalisée à un niveau

supraspécifique, il ne nous paraît pas utile de modifier le protocole

de surveillance sur ce point. L'adoption d'une échelle de comptage de

type logarithmique, identique à celle proposée dans le chapitre IV,

permet également de gagner un temps considérable, puisqu'une telle

méthode ne biaise pas les résultats. Ce gain de temps est à mettre au

profit de la multiplication des prélèvements et donc de la fiabilité

statistique.

INDICES DE POLLUTION

INDICE BIOTIQUE

L'indice biocénotique de pollution tel que nous l'avons

défini, permet ensuite de quantifier le changement de structure. Son

calcul, fondé sur les cotations d'abondance des taxons, est rapide et ne

demande aucune connaissance mathématique particulière. Son utilisation
nécessite toutefois de connaîtye le coefficient C et les poids à appli-

quer aux taxons, ce qui le rend inapplicable durant la première année

de traitement à l'insecticide.

Pour pallier ces inconvénients, il serait utile de trouver

une méthode permettant d'estimer rapidement ces paramètres. La solution

à ce problème se trouve peut-être dans le calcul des CL 50 ou CL 90 des

principales espèces. Nous avons en effet constaté que l'échelle de sen

sibilité des espèces des entomocénoses saxicoles obtenues avec l'AFC

était similaire à celle obtenue avec les tests en gouttières. Si cette

révélation se confirmait, l'étude à l'aide des gouttières multiples de

la sensibilité à court terme des espèces ou des groupes taxinomiques,

pour une rivière ou un bassin donné, devrait donc permettre d'appliquer

dès le début d'une campagne l'indice de pollution dont les coefficients

seraient des valeurs obtenues après une transformation adéquate, à par

tir des CL 50 ou CL 90.

L'adéquation des poids et des coefficients ne serait vérifiée

qu'ultérieurement, une fois que suffisamment de données après traitement

auraient été récoltées et traitées, simultanément aux données récoltées

avant traitement, au moyen de l'AFC.
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INDICE DE SHANNON

Sans vouloir être un inconditionnel de l'utilisation

des indices biotiques ou biocénotiques, nous tenons ici à reconfirmer

l'inadéquation de l'indice de Shannon à la mise en évidence d'une

pollution engendrée par le téméphos, tout au moins lorsqu'il est calculé

globalement sur une entomocénose et non sur une taxocénose. Cette asser

tion ne met pourtant pas en cause la valeur heuristique et intrinsèque

de cet indice.

Rappelons en effet, que les études sur l'impact à court ter-

me, menées à l'aide des gouttières, nous ont montré que cet indice ne

varie pas lorsque l'impact du téméphos est faible ou nul, et qu'il

diminue de façon synchrone avec la quantité de faune en place lorsque

la concentration de téméphos est moyenne ; pour des concentrations

importantes, on observe en premier lieu une diminution de l'indice, pu~s

une augmentation, Ces variations contraires sont dues d'abord à la
réduction de la quantité de faune puis à une diminution de la richesse

spécifique.

A long terme, les valeurs de l'indice de Shannon calculées

sur la faune saxicole, ne permettent pas de séparer les prélèvements

ayant subi le téméphos de ceux qui en furent exempts. Nous avons attri

bué cette stabilité de l'indice au fait que si certaines espèces ont

été éliminées ou ont subi une réduction d'effectif, d'autres sont

apparues ou ont proliféré, compensant ainsi, arythmétiquement les pertes

engendrées par le téméphos.

Par contre, dan~ l'étude des distributions de la faune sur

les substrats flottants, l'indice de Shannon permet de suivre l'appau

vrissement des communautés en fonction de l'augmentation de la vitesse

du courant. Mais, la même étude menée alors que la rivière était trai

tée au téméphos, montre que la diversité spécifique n'est semblable à

celle obtenue dans la première expérience que dans la gamme des cou

rants moyens; elle est, par contre, plus élevée dans la gamme des

courants forts et plus faible dans celle des courants lents ; ces varia

tions dépendant largement de l'abondance d'une espèce dominante.

De l'ensemble des résultats obtenus avec l'indice de Shannon,

nous pouvons retenir :

- que l'obtention de valeurs différentes de l'indice de

Shannon prouve qu'un ou plusieurs paramètres ont modifié la structure

des entomocénoses ; le téméphos n'étant pas forcément le paramètre actif.

- que la pollution engendrée par le téméphos provoque, selon

les cas, l'augmentation ou la diminution de la diversité spécifique. Ces
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variations étant le plus souvent liées à la sensibilité de l'espèce

numériquement dominante.

-_enfin, que l'obtention, avant et après traitement au té

méphos, de valeurs identiques de l'indice de Shannon, ne prouve pas qu'il

n'y ait pas eu de changements dans les structures des entomocénoses.

Il faut donc conclure que cet indice ne peut être utilisé

comme quantificateur de la pollution engendrée par le téméphos, à court,

moyen et long terme.

Nous n'avons pas évoqué dans ce travail, la surveillance de

l'impact à long terme du téméphos au moyen de la dérive, estimée tant

avec les indices de dérive de jour (ID.) que de nuit (ID ). Cela tient
J n

au fait qu'aucun impact du téméphos n'a pu être mis en évidence par ces

paramètres, y compris après traitement au moyen de l'analyse factorielle

des correspondances, des composantes principales ou de la classification

ascendante hièrarchique. Il semble que la multiplicité des facteurs bio

tiques et abiotiques influençant la dérive soit responsable de cet

échec (cf. troisième partie).

L'intérêt de l'étude de la dérive comme moyen de m1se en

évidence de l'impact du téméphos pourrait être vérifié en récoltant

systématiquement sur un bief ou deux les dérives de jour et de nuit

la veille du traitement et le jour même, selon le protocole employé

dans le programme de surveillance. Si comme nous l'avons montré, les

différences entre ces deux séries de données ne sont pas significatives

alors il y a peu de chance pour qu'une action du téméphos puisse être

m1se en évidence au moyen de la dérive.

Nous n'avons toutefois pas étudié au moyen des analyses

multifactorielles, l'évolution du rapport entre l'indice de dérive de

jour et de nuit (ID IID.). Il se peut qu'une quantification de l'impact
n J

du téméphos puisse être obtenue par ce moyen. En effet, si le téméphos

engendre un état morbide dans les populations de survivants, s'il réduit

les effectifs et modifie le rythme nyctéméral de dérive, il est probable

que l'on observe une augmentation anormale de l'indice de dérive de

jour, modifiant de ce fait le rapport ID IID .. Ces calculs devaient
n J

normalement être réalisés, en ce qU1 concerne le programme de surveil-

lance, par l'Organisation Mondiale de la Santé, via OCP. Le maintien

de la récolte de la dérive dans un programme de surveillance à long terme

a1nS1 que l'étude des variations du rapport ID IID. doivent impérative-
n J

ment tenir compte des conditions suivantes (cf. annexe Dérive) :

- la récolte doit être faite à jour fixe par rapport au jour

d'épandage, ce qui n'était pas le cas dans le programme de surveillance
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et qui demande une coordination entre les équipes de recherche et les

équipes de lutte~ Dans le cadre d'un traitement hebdomadaire. un délai

de 5 à 6 jours après un épandage est souhaitable. afin d'éliminer tous

les facteurs parasites tels que les effets morbides différés ainsi que

les vagues d'insecticide provenant des traitements sur les gîtes situés

en amont.

- le calcul du rapport ID IID. doit être établi taxon par
n J

taxon et non sur la faune totale. Le choix de classes de taille ou de

stades larvaires est également à préconiser, ceci afin de tamponner

les variations d'abondance non significatives dues à des éclosions

ou des émergences en masse.

La surveillance à long terme ne peut se passer d'études

plus fines car l'interprétation correcte des résultats nécessite d'une

part d'avoir des notions de la bioécologie des espèces entomiques et

d'autre part. de percevoir les remplacements d'espèces à l'intérieur

d'un groupe taxinomique (cf. partie IV).

A ce titre, nous préconisons que soit fait, une ou deux

fois par an, à date fixe, un relevé qualit~tif des espèces présentes

sur les principaux substrats colonisés par l'entomocénose lotique.

Il est également indispensable que sur un bief ou deux du

réseau hydrographique surveillé, l'étude quantitative des entomocénoses

saxicoles soit faite jusqu'au niveau spécifique, voire des stades pré

imaginaux.

Sur ces biefs, l'identification taxinomique fine, doit êtëe

complétée par l'incidence des paramètres abiotiques, sur les variations

de la composition faunistique et structurale des entomocénoses. Une

attention toute particulière doit être portée à l'action du cpurant.

Etant donnée la distribution non modifiable des substrats

rocheux dans les biefs lotiques et les difficultés d'échantillonnage,

nous préconisons l'emploi de substrats artificiels pour de telles études.

Une étude annuelle des distributions des Insectes, menée à une sa~son

hydrologique précise est souhaitable. L'utilisation de substrats arti

ficiels de type balai, facilement maniables et bien adaptés à la récolte

d'une grande partie de la faune lotique est recommandée.
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L'utilisation massive d'insecticides, tant pour des raisons

sanitaires (lutte contre les maladies transmises par les Arthropodes)

que phytosanitaires (protection des récoltes contre les ravageurs) consti

tue une arme assez primitive quoique assez efficace. Ce moyen de lutte peut

toutefois se révéler tr~s dangereux à long terme du fait de l'apparition

de résistance chez certaines espèces cibles, du devenir inconnu de ces

composés ou de leurs résidus de dégradation ainsi que de la rutpure de

chaînes trophiques. D'une façon générale, l'utilisation massive d'un in

secticide serait à proscrire tant du point de vue éthique que rationnel.

Rappelons cependant que les épandages de téméphos sont destinés

à enrayer la propagation de l'onchocercose. Eu égard à l'absence d'autres

moyens de lutte contre cette endémie (méthodes prophylactiques ou chimio

thérapiques), la pollution des rivières par ce larvicide est, à l'heure

actuelle, la seule méthode possible à mettre en oeuvre en campagne de

masse. Et, si elle constitue un mal, c'est un mal nécéssaire !

Si les résultats obtenus ne permettent d'attribuer au t6méphos q'une

toxicité "moyenne" et "tolérable" vis-à-vis de la faune entomique des

écosystèmes lotiques et nulle envers les Poissons, il est difficile de

mettre en balance la raréfaction de quelques espèces aquatiques et la

santé de millions de gens.Cette assertion est d'autant plus vraie que

dans ce programme de lutte (OCP) , la majorité des petits affluents n'est

pas traitée et constitue un réservoir pour ces espèces,réservoir à partir

duquel une recolonisation des grands cours d'eau traités au téméphos sera

possible lorsque les épandages seront arrêtés.

Etant donnée la non-toxicité de ce produit vis-à-vis des Mam

mifères et sa faible rémanence, loin de le condamner, nous préconisons

son emploi et ce tant qu'un insecticide aussi efficace contre les larves

de S.damnosum s.Z., mais moins nocif envers la faune non-cible, ne sera

pas opérationnel.

A l'heure actuelle, le BaciZZus thurengiensis israeZensis

(B.t.i.) semble être l'insecticide qui détrônera le téméphos. Il est pro

bable que les modifications mises en évidence dans ce travail sont très

différentes de celles qui seront engendrées par le B.t.i., ne serait-ce

que parce que ce dernier n'est toxique que vis-à-vis de l'ensemble des

Simuliidae. D'autres équilibres cénotiques risquent donc d'apparaître et

nous espèrons que les méthodes de surveillance préconisées ici permettront

de les appréhender.
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RES UME

Les recherches dDésentées dans ce travail visent à préciser

l'impact du téméphos (AbateR , insecticide organophosphoré), épandu

hébdomadairement dans le cadre du programme de lutte contre l'onchocer

cose, sur les entomocénoses lotiques dans lesquelles sont impliqués les

stades préimaginaux du complexe SimuZium damnosum Théobald,1903.

Les résultats, obtenus pour la plupart en Côte d'Ivoire sur

un affluent du Bandama : la Maraoué, permettent de mieux interpréter

les données récoltées depuis six années dans le cadre de la surveillance

générale de la santé biologique des rivières traitées au téméphos.

PREMIERE PARTIE CADRE ET TECHIQUES D'ETUDE.

Pour commencer, nous précisons le cadre géographique, clima

tique et édaphique dans lequel s'est déroulée cette étude. Une attention

toute particulière est portée aux biefs lotiques de la basse Maraoué

(chapitre 1).

Après un rappel des propriétés du téméphos et des techniques

d'épandage (chapitre II), nous précisons les matériels et méthodes utili

sés pour l'échantillonnage de la faune lotique (chapitre III).

Nous consacrons le chapitre IV d'une part, à la liste des

espèces étudiées et d'autre part aux méthodes biométriques permettant

d'identifier les stades préimaginaux.

Enfin, les méthodes analytiques, les tests statistiques ainsi

que les modèles utilisés sont exposés dans le chapitre V, tandis que

la méthode d'identification sérologique des prédateurs de S.damnosum s.Z.

réalisée au moyen du test des précipitines, est exposée dans le chapitre

VI.

DEUXIEME PARTIE: ASSOCIATION ENTRE S.VAMNOSUM S.L. ET LA

FAUNE LOTIQUE.

Après une brève introduction (chapitre I),la deuxième partie de ce travail

est consacrée à la description des associations entre S.dCmnosum s.Z.

et la faune entomique lotique.La description des principales synusies

n'a pu être entreprise que lorsqu'ont été définies les distributions
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spatiales et temporelles des stades préimaginaux du vecteur de l'oncho

cercose (chapitre II). Du fait des fluctuations hydrologiques inhérentes

au régime des pluies,les variations les plus importantes dans les entomo

cénoses sont celles engendrées par les saisons.Ce chapitre est donc

consacré à la description des périodes annuelles d'abondance aussi bien

de S.damnosum s.l. que des différentes espèces associées. Les substrats

naturels disponibles n'étant pas les mêmes toute l'année, nous avons

précisé leur période de disponibilité ainsi que les synusies entomiques

successives qui les colonisent.

En dehors des variations temporelles, la distribution des

stades préimaginaux de S.damnosum s.l. ainsi que celles de tous les

Insectes lotiques, sont influencées par certains paramètres mésologiques

tels que le courant, la position du substrat dans le bief ou la présence

d'espèces qui entrent en compétition (chapitre III).Les stades préima

ginaux de S.damnosum s.l. sont rhéobiontes; leur rhéopréférendum, sur

les biefs de la Maraoué, se situant aux alentours de 0,80 rn/s. La

distribution de tous les stades larvaires vis-à-vis du courant n'est

toutefois pas homogène; les jeunes étant sténotopes, fortement rhéobiontes

avec une faible valence rhéophilique, les plus agés étant plus eurytopes,

mo~ns rhéobiontes avec une forte valence rhéophilique.

La plupart des espèces entomiques sont par contre rhéophiles.

Le courant est donc un des facteurs qui limite les associations spatiales

entre S.damnosum s. l. et la faune lotique. Ces associations n'existent

que dans les limites de distribution des espèces ou lorsque les conditions

mésologiques imposent des distributions marginales. Ces études ont été

réalisées à l'aide de substrat artificiels de surface de type balai.

Le peuplement d'un type de substrat donné, évolue en fonction

de sa durée de séjour dans l'eau (chapitre IV). Une certaine stabilité,

en ce qui concerne les substrats flottants, apparaît après une durée

d'immersion d'environ 15 jours.

si les associations spatiales sont faibles, il existe par

contre des relations fonctionnelles entre S.damnosum s.l.et les Insectes

lotiques. La majorité d'entre elles sont des relations prédateurs-proies

dans lesquelles les larves de S.damnosum s.l.sont les proies et les

Trichoptères Hydropsychidae les principaux prédateurs entomiques.
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Ce sont toutefois des prédateurs généralistes passifs, le plus souvent

des omnivores, simulivores par opportunisme. Ils ne sont que faiblement

associés spatialement aux larves du vecteur de l'onchocercose, la dérive

étant le véhicule de leurs proies (chapitre V).

TROISIEME PARTIE IMPACT A COURT TERME.

Un épandage de téméphos réalisé en condition de programme,

perturbe toujours les communautés d'Insecte lotique. Ce phénomène a été

mis en évidence par l'étude de la dérive, au moyen des tests en gouttières

et également grâce à l'étude des populations colonisant in situ les sub

strats naturels.

L'étude de la dérive permet de mettre en évidence un impact

du téméphos qui se traduit par un décrochement massif 15 à 45 minutes

après l'épandage. Le profile général du rythme nycthéméral de dérive

est donc profondément modifié, surtout en ce qui concerne la dérive

de jour.L'intensité de ce phénomène s'avère néanmoins difficile a quan

tifier (chapitre 1).

L'utilisation in situ de séries de gouttières artificielles

a permis (chapitre 1) :

-de préciser la cinétique de décrochementdes organismes

soum~s à différentes concentrations de téméphos.

-de tester plusieurs concentrations d'un même insecticide

ce qui nous fourni une échelle de sensibilité des organismes,fondée sur

le calcul des CL 50.

" -de tester l'action du téméphos sur l'exuviation des larves.

Cette étude met en évidence que les animaux qui n'ont pas dérivé après

un épandage sont dans un état physiologique satisfaisant.

L'étude de la faune des substrats naturels ou artificiels

permet également de mettre en évidence la toxicité à court terme du

téméphos. Toutefois cette méthode ne peut être considérée comme réellement

quantitative du fait de la faiblesse de notre échantillonnage et des

distributions par trop agrégatives des espèces lotiques. Cette technique

d'estimation quoique moins performante que ne le sont les gouttières,

petmet cependant de se faire une idée approximative de l'impact à court

terme du téméphos (chapitre III).
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Le chapitre IV est consacré à une discussion sur la significa

tion du décrochement des organismes lotiques après passage de l'insecticide.

Dans ce même chapitre, nous comparons également les sensibilités au témé

phos des différentes espèces, à celles obtenues pour les mêmes groupes

par différents auteurs et en différents lieux, pour le même insecticide

ou pour d'autres toxiques.

Une conclusion réaffirmant l'importance de l'identification

des espèces et des stades larvaires lors des tests insecticides compose

le chapitre V.

QUATRIEME PARTIE IMPACT A LONG TERME.

L'impact répété des épandages de téméphos ne s'exprime réel

lement qu'à long terme. En effet, à cette echelle de temps, la séléction

engendrée par chaque épandage et due aux sensibilités différentielles

des·o~8anismes, se traduit par l'élimination de certaines espèces, la

réduction d'effectifs d'autres, voire même l'augmentation numérique

d'espèces particulièrement peu sensibles et qui profitent d'une moindre

compétition ainsi que d'une moindre prédation.

Après une brève introduction (chapitre 1) ,nous avons essayé

de mettre en évidence d'éventuelles modifications des cycles annuels

des espèces qui, présentes en période non-traitée, le sont toujours en

période traitée au téméphos. D'une façon générale, aucune modification

n'a été décelée (chapitre II).

De même ,bien que certaines espèces aient disparu des biefs

lotiques de la Maraoué, et que d'autres aient proliféré, il ne semble pas

que les espèces communes aux deux périodes pré- et post-traitement, aient

modifié sensiblement leur rhéopréférendum ainsi que leur valence rhéophi

lique (chapitre III).

Après neuf mo~s de traitements répétés au téméphos, l'inci

dence de chaque épandage sur la faune des substrats flottants est peu

perceptible. Ce résultat obtenu en étudiant la cinétique de colonisation

des substrat artificiels de type balai et à prime abord suprenant, a été

explicité selon les taxons considérés, soit par leur distribution for

tement agrégative, soit par leur faible sensibilité au téméphos (chapitre

IV).
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Les changements les plus facilement appréhendables à long.

terme, sont les changements structuraux apparaissant à l'intérieur des

biocénoses. L'impact du téméphos a pu être mis en évidence, aussi bien

pour les entomocénoses des substrats flottants que pour celles des

substrats ancrés. Pour cette dernière catégorie, les variations engendrées

par le téméphos. durant la période de décrue (décembre à mars), sont

nettement plus importantes que les variations saisonnières (chapitre V).

Les variations structurales peuvent se quantifier . Une

telle approche du problème permet d'apprécier le degré d'évolution des

biocénoses et donc le degré de pollution~ L'indice de Shannon est peu

adapté à ce problème. Nous avons par contre, développé un indice biocéno

tique d'une conception voisine de celui proposé par TUFFERY et VERNEAUX

(1978). Toutefois, les poids que nous appliquons aux différents taxons

ne sont plus estimés empiriquement mais sont issus des structures des

communautés représentées au moyen de l'analyse factorielle des correspon

dances. L'indice développé permet de séparer, avec une sécurité .assez

grande, les prélèvements qui ont subi un épandage de téméphos de ceux

qui ne l'ont pas (chapitre VI).

CONCLUSIONS ET REFLEXIONS POUR UNE SURVEILLANCE DES

ECOSYSTEMES LOTIQUES.

L'impact à court terme du téméphos engendre des variations

numériques dans les populations des différentes espèces; les variations

structurales bien qu'existantes ne sont que de faible amplitude du fait

de la réduction d'effectif de tous les taxons.

L'impact à long terme est plus facilement m~s en évidence

lorsque l'on étudie les variations structurales apparues dans les entomo

cénoses. Les variations numériques dues au téméphos étant souvent masquées

par celles engendrées par les facteurs mésologiques. Des propositions

pour une nouvelle méthodologie de surveillance des rivières traitées

au téméphos et fondées sur les résultats de ce travail sont émises.

Si les méthodes préconisées pour une surveillace générale

à lotlgterme diffèrent peu de celles appliquées dans le programme de

surveillance des rivières traitées au téméphos dans le cadre du

programme de lutte contre l'onchocercose dans le bassin de la Volta,

nous estimons qu'elles ne peuvent suffire à comprendre les effets du
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téméphos et doivent donc impérativement être complétées par une surveil

lance plus fine, réalisée sur une ou deux stations témoins et doit englo

ber aussi bien des expériences visant à obtenir des résultats à court

terme qu'a long terme.
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Figure 2.- Localisation sur la Maraoué des trois stations de recherche
échantillonnées dans le cadre de l'étude de l'impact du téméphos sur la
faune associée à S.damnosum s.l.
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TABLEAU 1

LISTE DES PRINCIPALES ESPECES VEGETALES CONSTITUANT DES SUPPORTS
REELS OU POTENTIELS POUR LES LARVES DE SIMULIES.

MORACEES - ;~ Ficus asperifoUa Miq.

NYrianthus serratus (Trecul) Benth.

ASCLEPIADACEES -;~ Kanahia [anif[ora (Forsk) R. Br.

Oxyste [ma bornouense R. Br.

CESALPINIACEES

PAPILIONACEES

EUPHORBl'ACEES

RUBIACEES

LILIACEES

GRAMINACEES

RHAMNACEES

Cynometra mega[ophy[[a Harms.

P[agiosiphon emarginatus (Hutch et Dalz) Léonard.

Afze Ua africana Smi th.

Pterocarpus santa[anoides L'Her.

Mi [[ettia [anepoo [ei Dunn.

Baphia ni tia Lodd.

Uapaca heude[ot Baill.

Antidesma Venosum Tul.

Drypetes f[oribund4 (Müll. Arg). Hutch.

More Ua senega[ensis A. Rich.

Nauc[ea [atifo[ia Sur.

Nauc[ea exuZ~nta (Afzel ex Sabine)

G[oriosa superba Linn.

- :~ Ch[oris robusta Stapf.

Lasiodiscus mi [0 [braedii Engl.

" Plantes aquatiques ou semi-aquatiques servant fréquemment de substrat
d'ancrage pour les Simulies en saison sèche.
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TABLEAU 1. (SUITE)

ANONACEES - Xylopia parvif'Lol'a (M. Rich) Benth.

ROSACEES - PaX'inaX'i congensis F. Didr.

MIMOSACEES - Arthro8amanea altissima (Houla-F.) Gilb et Bout.

PODOSTEMACEES - T1'isticha t1'ifaX'ia (Bory) Spreng.

CUCURBITACEES - Luffa aegyptiaca Mill.
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Etalonnage du débit-de la Maraoué
à Bouaflé (OR5TOM).
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Figure 3 b - Courbe de tarage hauteur d'eau / débit de la Maraoué
au niveau du pont routier de Bouaflé.
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TABLEAU 2 .

Localisation ,début des traitements et début de l'échantillonnage
sur les stations étudiées dans le cadre du programme de surveillance
des rivières traitées au téméphos .

Début des
Traitements

Début de la
Surveillance

RivièreStationBassin Existence de
données pré~

traitement.---------------------------------------------------------------------------------------------------

avril 1977 +

- - - - - - - - - - - - - -
décembre 1974

décembre 1974

- - - - - - - - - - - - - -
décembre 1974

Niger Bagoé Bagoé juin 1975

- - - - - - - - - - - - - - - - - -
Comoé Léraba Léraba avril 1975

Gansé Comoé avril 1975

- - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Bandama Niakaramandougou Bandama avril 1975

Timbé N'Zi avril 1975

Danangoro Maraoué juin 1975

décembre 1974

mars 1979 +

Entomokro Maraoué janvier 1978 mars 1979 +

Sassandra Sémien Sassandra Novembre 1977 juillet 1978 +
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FIGURE 6.

Phase II

FIGURE 6.-Phases d'extension successives du traitement des rivières ivoiriennes,

réalisées dans le cadre du Programme de lutte contre l'Onchocercose

dans le bassin de la Volta.



366
fi WIU 7.

Période non traitée. Période traitée hebdomadairement au téméphos dans le cadre d'OCP
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Figure 7.- Calendrier des exr)(~r1ences ré<.Jlisées sur la basse Maraoué.Dll point de vue tr<litement aux insecticides
rappelons que la basse Maraollé a été traitée expériment<llement au téméphos durant trois mois de l'étiage 1978.
En dehors de cette expérience, cette rivière a été exempte de traitements réalisés par OCP jusqu'en 1979.Cependant
tous les ans au mois de février, les autochtones riverains pratiquent des empoisonnements systématiques au moyen
d'ichtyotoxiques végétaux (2~phrosiQ vngelii;ELOUARD,1982) .La station III été polluée â la deltamethrin en janvier
1979 lors d'essais de traitements de la galerie forestière dans le cadre de la lutte anti-glossine.Il y a eu un fort
surdosage lors des premiers traitements de cette rivière ,au téméphos ,en lll'i.lfS 1979. Il Y a probablement eu sous-dosage
en fin novembre et en décembre L979 lors des épandages de routille effectul'S p<'H ocr. .
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TABLEAU 3

Résumé des conditions expérimentales observées lors des études de
l'impact du téméphos sur la dérive de la faune entomique aquatiquR.

Station

Durée prélèvement

Vitesse du courant

Section du filet

Volume filtré

Température

Echelle de crue

Turbidité

Heure du traitement

mars 1979

l

300 s

0,37 mis

0,0021 m2

17m3,
31 Oc
-0, la m

0,40 m

15h30

décembre 1979

l

60 s

0,83 mis

0,0225 m2

l,10 m3

29 Oc
1,61 m

0,35 m

12h05

avril 1979

III

60 s

0,70 mis

0,0225 m2

0,95 m3

32 Oc
2,23 m

0,80 m

15h14
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Flgure Il.- Etude de la distribution des Insectes lotiques sur un bief
de la Maraoué. Représentations de l'installation des substrats artifi
ciels de type balai.

FIGURE 10.

Figure 10.- Schéma d'un substrat artificiel de type balai.
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FIGURE 12.
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STATION l - Février 1980---- ---- Expérience 8.

371 FIGURE 13

18 19 20 21 dates
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STATION III - Avril 1980 .
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B2
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16 20 24 4
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épandage en condition de programme

C2

D2

E2

C = 0,025 ppm

C = 0,05 ppm

C = 0,2 ppm

= heure du traitement au témépho~

Figure 13 - Schématisation du déroulement des expèriences en gouttières multiples réalisées

sur les station l et III en 1980.
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FIeURE 14.
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Figure 14.- Paramètres retenus dans les études biométriques, pour séparer
les stades larvaires. a: Simulies; b: Cheumatopsyche;
c Chimappa; d: Macponema et Amphypsyche; e : Chironomidae;
f : Tpicopythus et Caenidae; g: Baetidae .
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TABLEAU 4 •

Limites des classes de tailles (en microns) du paramètre a de la postgena des larves de Simu1ies. Les
classes de taille ont été assimilées aux stades larvaires pour connaître la structure

d'âge des populations.

Stades l II III IV V VI VII

S.damnoswn 57,1 82,1 117,8 189,2 260,6 339,1 410,6 549,8

S.adersi 28,6 46,4 67,8 117,8 189,2 274,9 342,7 442,7

S. tridens 35,7 60,7 82,1 103,5 189,2 267,8 339,2 428,4

S.uniaornutwn 35,7 53,6 96,4 125,0 189,2 246,3 317,7 430,4

S.schoutedeni 24,3 50,2 74,9 110,7 160,7 217,8 274,9 364,1
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'Fig. ~~ ,Histogramme des fréquences d'abondance
pour les différentes valeurs du paramètre a de la
postgena chez S. danrnosum.
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Fig. 16 .Hislogramme des fréquences d'abondance
pour les différentes valeurs du paramélre a de la
poslgena eh.ez 5, adersi.

Fig,17. Diagrammes probils
des l'réquences cumulées des
valeurs du paramètre a ch.ez
S. damnosum et S. adersi
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Fig. lBl..Courbes de croissance du param~tre a de la
postgena établies à parlir du mode principal de ch.aque
iarvaue de 5. adersi
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TABLEAU 5

Limites des classes de taille de la longueur (en micron) de la postgena des larves de Chironomides.
Les classes de taille ont été assimilées aux stades larvaires.

--------- Classes
Taxons ~

l II III IV

Polypedilum deletum

Cricotopus quadrifasciatus

Tanytar'8us

Nanocladius

Ablabesmyia pictipes

34,0

42,1

27,2

38,6

33,4

70,0

90,5

61,0

73,1

69,7

120,5 210,8

141,1 270,3

88,4 132,6

117,3 195,5

110,5 187,0

374,0

418,0

204,0

342

355,2
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FIGURE 19.

Effectif

10

10

~deletum

50

T.angùstus
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~lI.UlJ.L........ L 1 3,4 ,

100

b

10

10 50

.,1

Figure 19.-Histograrnme des fréquences d'abondance des longueurs de la
capsule céphalique chez les Chironomidae.

a : Polypedilum deletum; b: Tanytarsus sp.
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Figure 20.- Histogrammes des fréquences d'abondance des longueurs de
la capsule céphalique des Cheumatopsyches. a: C.digitata ;
2 : C.!2lciÎera; ~: Evolution de la l~gueur de la capsule cépha
lique en fonction du stade larvaire.
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TABLEAU 6

Limites des classes de taille de la longueur (en microns) de la capsule céphalique des Trichoptères et
des Ephéméroptères. Pour les Trichoptères, les stades larvaires correspondent aux classes de taille.

Pour les Ephéméroptères, le découpage a été réalisé arbitrairement.

l II III IV V

Chewnatopsyche digitata 157,1 249,9 371,5 585,5 856,8 1142,4

Cheumatopsyche falcifera 128,5 214,2 328,4 464,1 656,8 821,1

Amphypsyche senegalense 280,0 542,1 942,9 1461,4 2050,7 2710,7

Aethaloptera dispar 0 577 ,5 1048,9 1661,8 2368,9 3300,0

Chimarra pe tri 0 553,9 766,1 1237,5 2015,4 4007,4

Pseudocloeon bertrandi 0 75,0 146,4 210,6 303,4 622,0
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FIeURE 21.

Effectif
a Triee rythus sp.

10

b Afrenurus S~
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150

Lx 3,14 f

10

Figure 21 - Histogrammesdes fréquences d'abondance des largeurs de la
capsule céphalique (a : Tricorythus sp.l; b: Afronu~us sp.)
ou des longueurs ( c : Pseudocloeol1 bertrandi; d : Centropti lum sp. 4).
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DEUXIE~IE PARTIE

ASSOCIATIONS ENTRE S,DAMNOSUM S.L, ET

LA FAUNE LOTIQUE

r..
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Figure 22 - Histogramm~des densités relatives annuelles des populations
des Insectes lotiques peuplant les biefs de la Maraoué.

a : Simulium damnosum s.l.; b: S.ùccrsi; c: S.tridefiS;
d : S. unicoy'nutum; e :Cheumotopayc:i:c fa7.ciferù; f : Amph:rp'';?.Ie1te
sc;i1egalenst;; g : C.digitù.ta; h: (ll'-:;,,}tl'i::ht."'l sp.
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Figure 22 suite .- Histogramm~des densités relatives annuelles des populations
des Insectes lotiques peuplant les biefs de la Maraoué.

i Tri~orythus sp.; j: Pseudocloeon bertrandi; k: Centroptium sp.4.;
l Cri~otopus quadrifasciatus; m: f'/ailocladius sp; n: Polypednum â.;"otum;
o T~~Jtarsus sp.
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FIGURE 2J.
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Figure 23.- Evolution annuelle des densités relatives de S.darnnosum s.l.
sur les principaux types de substrats naturels. l :Feuilles de
Fi~us ; II : Feuilles de Chloris ; III : Tiges de ?icus ; IV :
Tiges de Ch7. uris ; VII: Rochers.
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Tableau 7.- Périodes de densités maximales des principales
espèces associées aux stades préimaginaux de
S.damnosum 8. Z.

TAXONS Décrue Etiage Remontée Hautes eaux

S.damnosum 8. Z. + + + +

S. adersi +

S. tridens + +

S.unicornutum +

C. faZcifera +

C.digitata +

A.senegaZense + +

Orthotrichia sp. +

Tri corythus sp.l +

P. bertrandi +

Centropti Zum sp. +

C. quadri fas ciatus + +

Nanoc Zadi us sp. +

P.deZetum +

Tanytarsus sp. + +
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Tableau 8.- Moyennes annuelles de l'abondance relative des taxons associés â
s.dâmnôsum s.Z. sur les principaux types de substrats naturels de la Maraoué
l • feuilles de Ficus , II • feuilles de ChZoris, III • tiges de Ficus, IV •
tiges de ChZoris, V • racines de Ficus. VI • feuilles immobilisées,
VII • rochers.

l II III IV V VI VIITAXONS
~------ ------ ------1----- ----- 1-----------

X % X % X % X % X % X % X %

S.damnoswn 326,4 24,8 121,2 49,0 120,3 48,3 49,4 31,0 26,0 9,8 15,4 10,3 38,1 5,6

S.adersi 29,9 7,8 60,5 24,4 51,1 20,7 36,9 23,2 74,6 70,4 43,1 29,0 55,5 8,6

S. tridens 4,6 1,2 11,3 4,6 13,5 5,5 28,5 17,9 7,0 6,6 24,2 9,5 15,8 8,3

S.uniaornu-tum 2,4 0,6 2,3 0,9 0,4 0,8 4,6 2,9 0,6 0,6 0,1 0,1 1,0 0,2

C. falaifera 3,5 0,9 17,3 7,.0 14,0 5,7 6,5 4,1 - - 18,0 12,1 143,821,2:
;

A'!3enegalense 0,04 0,01 1,5 1, 8 4,4 1,8 2,4 1,5 0,2 0,2 2,7 1,8 41,4 6,1'

C.digitata 1,3 0,3 13,2 5,3 24,5 9,9 12,3 7,7 0,8 0,8 20,5 13,8 53,3 7,8

Orthotriahia 0,1 0,02 0,9 0,3 0,6 0,2 0,8 0,5 - - 5,0 0,7 3,1 0,5sp.

Triaorythus 0,3 0,08 0,04 0,01 1,3 0,5 1,3 0,8 - - 2,5 l ,7 42,5 6,2sp.

P.ber-trandi 0,9 0,2 4,0 J,6 5,8 2,3 3,9 2,5 0,6 0,6 Il,0 7,4 69,0 10, J

Centropti Zum 1,1 0,3 1,7 0,7 0,4 0,2 0,8 0,5 - - 0,6 0,4 30,5 4,;sp.

C·quadrifas- 2,6 0,7 1,8 0,7 2,2 0,9 2,0 1,2 - - 0,9 0,6 32,3 4, ~aiatus
1

Nanoaladius 0,8 0,2 2,1 0,9 0,2 0,1 1,1 0,7 - - 1,5 1,0 4,5 0, :
$p.

P.deletwn 7,5 1,9 4,9 2,0 6,7 2,7 7,1 4,4 5,4 5,1 6,2 4,2 128,4 18,

->lfanytarsU8 3,6 0,9 1,9 0,8 1,1 0,5 1,5 1,0 6,4 6,0 Il,1 7,5 18,0 2,(
sp.

!
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Figure 24.- Structure des entomocénoses colonisant les principaux types de substrats naturels.
Fréquences relatives des principaux groupes taxinomiques. l : Feuilles de Ficus;
II Feuilles de Chloris; III : Tiges de Ficus; IV : Tiges de Chloris; V : Racines;
VI : Feuilles mortes immobilisées; VII: Rochers .
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Tableau 9 .- Fréquences relatives des principaux groupes
taxinomiques sur les différents types de substrats naturels
de la Maraoué. l = feuilles de Ficus,

II = feuilles de Chlori8,
III = tiges de Ficus,

IV = tiges de Chloris,
V = racines,

VI = feuilles immobilisées,
VII = rochers.

Simulies
Tricho- Ephe- Chirono-

Total S.damnosum ptères mères mides

Feuilles Ficus l 94,4 84,8 1,2 0,6 3,7

Feuilles Ch loris 78,9 49,0 14,4 2,3 4,4
II

Tiges Ficus III 75,2 48,8 17,6 3,0 4,2

Tiges Chloris IV 75,0 31, ° 13,8 3,8 7,3

Racines Ficus V 75,8 17,9 1,9 1,7 21,0
.,1

Feuilles immobi-
lisées VI 48,2 9,9 29,7 7,9 13,9

Rochers VII 16,7 5,6 35,6 20,8 27,0

.. ,\'
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SIMULIUM AVERSI

FIGURE 25.
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Figure 25.- Evolution annuelle des densités
relatives de S.adersi sur les principaux
types de substrats naturels. 1 : Feuilles
de Ficus; Il : Feuilles de Chloris ; III
Tiges de Ficus ; IV : Tiges de CloPis ;
VII: Rochers.
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SIMULIUM TRIVENS

TYPE 1

FIGURE 26.

10

10

10

10

TYPE II

TYPE 111

TYPE IV

Figure 26.- Evolution annuelle
des densités relatives de S.tvidens
sur les principaux types de sub
strats naturels durant la période
qui précédait les épandages.
l : Feuilles de Ficus; II : Feuilles
de ChZovis ;111 : Tiges de Ficus;
IV : Tiges de ChZovis; VII : Rochers
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FIGURE '27

SIMULIUM UNICORNUTUM
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FIGURE 27.- Evolution annuelle des densités relatives de S.unicornutum sur les princi
paux types de substrats naturels. l Feuilles de Ficus; II : Feuilles de
Chloris; IV : Tiges de Chloris; VII: Rochers.
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FIGUR.E 28
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Figure 28.- Evolution annuelle des densités relatives de S.damnosum s. l. et des prin
cipales espèces qUI lui sont associées sur les rochers des biefs lotiques
de la Maraoué.
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Figure 29.- Schématisation du bras III
de la Maraoué. Localisation des ~tib~trata

artificiels de type balai et des vitesses
du courant exprimées en trois classes ::.;.."
(0-40; 40-80; 80-140 cm/s). Le courant: ~
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s. damnosum FIGURE JO.
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Figure 30.- Histogramme de disti
des fréquences relatives des popu
lations préimaginales de S.damnosum
s.l. en fonction des vitesses du
courant partitionnées en 14 classes
de 10 en 10 cm/s.Fig. 30 a :Popu
lation totale,tous stades confondus;
Fig. 30 b à i :Distribution des
différents stades préimaginaux.
Les jeunes larves sont sténorhéo
philes et rhéobiontes,les larves
âgées sont euryrhéophiles et
rhéobiontes.
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Figure 31.- Répartition des stades prelmaginauK de S.damnoBW1l s.l. lors
d'une étude menée èll décembre 1978 avec les substrats artificiels de
type balai dans l~ hr~s LII du bief de la station 1 (Maraoué). La répar
tition est étudiée <lU moyen dèS fréquences relatives partitionnées en
5 classes (0, < l, 1-10, > 10-50, > 50 %). Les jeunes larves sont
localisées dans les deux zones de fort courant tandis que les larves
âgées et les nymplies sunt dispersées dans presque tout le bief.
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FIGURE 32.

A B c

Début de i'expék~ence

2/72/7978

-----------------------------------------------------------------------------

substrat remplacé

S~tuauon au
77/72/7978

.~...

--
pose du nouveau substrat A- .........- """"--

------------------------------------------------------------------------------

S~tf.: .uan au
78'72/7978

':."

FA
~= aJnM d' oeu6-6 de

Simulium damnosum s.l.

Figure 32.- Schématisation de l'évolution du recouvrement des trois
substrats artificiels de type balai par les pontes en amas de S.damno
sum s.l. Trois substrats voisins, placés dans des courants similaires,
supportent des oeufs de S.damnosum s.l. après 9 jours de mise en eau.
A cette date, le substrat A, complétement recouvert d'oeufs, est rem
placé par un substrat neuf. Ce dernier est alors dél~sé par les femel
les qui pondent préférentiellement sur le substrat C, substrat qui sup
portait les agrégats d'oeufs les plus importants le 11/12/1978.
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FIGURE 33

TYPE 1 SAISON VES PLUIES

ntes de S.damnosum s.l.

Pontes de S.damnosum s.l.

TYPE II SAISON SECHE

TYPE III : PLAN INCLINE = COMBINAISON
DES VEUX CAS PRECEDENTS

FIGURE 34

Figure 33 : Schématisation des différents
types morphologiques des gîtes à S.damnosum
s.l. et localisation des zones préféren
tielles de ponte.

MORPHOLOGIE DU GITE

~
LIEU DE PONTE

DISTRIBUTION DES STADES
PREIMAGINAUX

....
COU R A N T

Figure 34 .~ Représentation des relations
entre le courant et la distribution des
stades prêimaginaux de Simulies. Le cou
rant , fonction de la morphologie du bief
et de l'hydraulicité de la rivière agit,
dans une première phase sur la localisation
des pontes, puis sur la distribution des
organismes éclos.
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FIGURE 35
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Figure 35.- Histogramme de distribution des fréquences relatives des po
pulations préimaginales de S.adersi en fonction des vitesses du courant
partitionnées en 14 classes de 10 en 10 cm/s. Les jeunes larves sont
sténorhéophiles et préfèrent les courants faibles, tandis que les lar
ves âgées et les nymphes sont euryrhéophiles mais également rhéophiles.
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FIGURE 36
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Figure 36.- Histogramme qe distribution des fréquences relatives des
populations préimaginalesde S.tY'idens en fonction des vitesses du
courant partitionnées en 14 classes de 10 en la cm/s. Le courant ne
semble pas influencer très fortement la distribution de l'ensemble des
stades larvaires et n)~phal.
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FIGURE 37

Soadersi
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Figure 37.- Répartition en décembre 1978 des stades pre1.maginaux de
S.adersi sur les balais dans le bief de la station l (Maraoué). La rép&
tition est étudiée au moyen des fréquences relatives partitionnées en
5 classes (0, <. 1, ) 1-10, > 10-50, > 50 %).

Pour la légende des symboles se référer à la figure 38.
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FIGURE 38.
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Figure 38.- Répartition en décembre 1978 des stades préimaginaux de
S.tridens sur les balais dans le bief de la station l (Maraoué). La
répartition est étudiée au moyen des fréquences relatives partitionnées
en 5 classes (O. (" 1. ) 1-10. > 10-50. > 50 %).
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FIGURE 390

Figure 39.- Etude des dominances
entre les populations préimaginales
des trois espèces de Simulies :
S.damnosum s.Z.,S.ader'si et S.tridens.
Expérience réalisée en décembre 1978
à l'aide des substrats artificiels
de type bala'l, ~"Y" la station l de
la Maraoué . Larivière n'était pas
encore traitée au téméphos dans le
cadre d'OCP.

• :> 50 i. S. tridens
• : >50 i. S.damnosUm s. Z.

o :> 50 % S. ader'si
o Aucune espèce dominante à plus

de 50 i.
•

!

o

AVAL DU BIEF

AMONT DU
BIEF

Sens du courant~
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FIGURE 40.
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Figure 40.- Histogramme de distribution
des fréquences relatives des populations
préimaginales des espèces lotiques les
plus abondantes,en fonction des vitesses
du courant partitionnées en 14 classes
de 10 en 10 cm/s.Expérience réalisée
en décembre 1978,la rivière n'étant
pas traitée hebdomadairement au
téméphos dans le cadre d'OCP.
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FIGURE 41.

6 9

AMONT DU
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Sens du 1
courant +

AVAL DU BIEF

S. uniCUPnutwl1

Figure 41 - Etude de la di~tribution des Insectes lotiqucs sur les substrats artificiels de type balai.SimuLium
um>ornutum, C!teuma topr;yelie j'ale',: fera, Chl'umn /;()pr;yr~he di(J7: toto, Ilmphypsyehe senega lense, Centropti lum sp. 4,
l'::,'udo('{')('(lli {'f:r'LI'lll/fit:,'l'r'/"'wyUIU:: ::/J. /.
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FIGURE 41 l.6u..ite.!
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Figure 4\.- Etude de 'la distribution dcs Insectes lotiqucs l-;ur les substrats .1rlificicls de type balai.
Qptho tY'i(?hia ,<;tpae lem:, 'l'anff taY'HWJ Gp., i Jo 1Y[Jedil um de le rI/m, Cr''l~( ~() {;iJ/!u;; '!ua< h·t: j'wJrdat us,
Nanocladius sp.
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TABLEAU 10.

Etude de la distribution des Insectes lotiques sur les substrats
artificiels de surface. Mise en évidence de l'influence du

courant ~ontributions absolues (CTA) et relatives (CTR)
des variables aux deux premiers axes F1 et F2 de

l'analyse factorielle des correspondances.
Expérience réalisée en décembre 1978 .

.r--------T-----------------iT----------------l
l, 1 CTA l , CTR 1, "'
~--------4-----------------~-----------------~
I
l 1 l' 1

1 Il 1
: Taxons 1 . F1 F2 Il F1 F2 1
~--------~-----------------~-----------------~1 1 J
1 SAN 0,3 6,0 J 0,04 0,35 1

1 SA7 0,1 1,5 1 0,02 0,13 1
: SA6 0,2 0,0 0,03 0,00 1

1 SAS °,7 1 , 7 °,12 0, 11 1
: SM 0,5 0,2 0,06 0,01 :
1 SA3 1,4 2,6 0,09 0,06 :
: SA2 0,4 0,0 0,03 0,00 1

1 SAI 1,3 11·,6 0,05 0,18
1 SDN 2,6 4,2'· 0,36 0,22
1 SD7 4,5 2,1 0,54 0,29
1 SD6 2,5 3,0 0,40 0,18
1 SDs 5,5 1,6 0,65 0,07
1 SD4 6,4 0,3 0,66 0,°1
1 SD3 6,0 0,0 0,59 0,00
: SD2 19,4 8,4 0,73 0,12
1 SD 1 22 , 8 27 , 9 °,6 1 °,29

STN 0,0 0,6 0,01 0,06
ST7 0,8 0,2 0,31 0,04
ST6 0,5 0,1 0,22 0,02
STs 0,4 0,1 0,14 0,02
ST4 0,6 0,0 0,11 0,00
ST3 0,4 0,2 0,05 0,01
ST2 0,0 0,2 0,00 0,01
STI 0,1 0,4 0,01 0,01
SUN 0,0 0,2 0,01 0,02
TOI 1,1 1,1 0,16 0,06
T02 3,2 2,2 0,25 0,07
T10 0, 7 °,1 °,17 °,00
T14 4,4 1,5 0,40 0,05
E01 2,2 0,0 0,32 0,00
E21 2,5 1,1 0,17 0,03
E31 4,1 13,8 0,21 0,28
CTA 3,2 2,9 0,23 0,08
CCS 0,4 0,4 0,12 0,04
C02 0,0 0,1 0,00 0,01
C13 0,7 4,1 0,10 0,23

_________L ~~ _
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Figure 42.- Plan FI x F2 de projection des variables de l'analyse facto
rielle des correspondances appliquée aux données codées recueillies dans
l'étude de la distribution de la faune lotique sur les substrats flot
tants. La courbe de distribution en U ou effet Guttman, indique que le
deuxième axe factoriel est une fonction quadratique du premier. Dans
cette application, l'axe FI traduit le rhéopréférendum et l'axe F2 la
valence rhéophilique. Les stades larvaires des Simulies sont notés de
1 (stade LI) à N (stade nymphal). La faune associée est symbolisée
comme suit: Tl Chevmatopsyche falcifera, T10 Cheumatopsyche digitata,
T2 Amphypsyche senegalense, TI4 Orthotrichia sp., E21 Pseudocloeon
~e('tranài, E3' Centrc;;d lum sp., C02 Cricotopus quadrifasciatus, CO 13
"",'anocladius sp., CTA ':anytarsus sp., CCS Polypedilum de·letum.,J

,.,'
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Figure 43.- Etude de la distribution des organismes lotiques sur les
substrats flottants. Report sur le plan FI x F2 de l'AFC des valeurs
des vitesses du courant mesurêes pour chacun de~ prêlêvements. Les
vitesses ont êtê partitionnê€s selon les 3 classes mentionnêes sur la
figure.
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Figure 44 a.- Etude de la distribution des Insectes lotiques sur les substrats
artificiels de surface. Variation de l'indice de Shannon des
entomocénoses en fonction des vitesses de courant partitionnées
en 14 classes de la en la cm/s.
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FIGURE 44 b
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Figure 44 b.-Etude de la distribution des Insectes lotiques sur les substrats'
artificiels de surface.Logarithmes de l'abondance de S.damnosum s.l.
et de la faune associée.Les valeurs des indices de Shannon et der
l'équitabilité sont fortement influencés par les effectifs de •
S.damnosum s.l. espèce dominante dans ce type de biotope (confère
figure 44 a).
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FIGURE 45 •
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Figure 45.- Etude de la distribution des Insectes lotiques sur les substrats
artificiels de surface. Variation de l'équitabilité des entomocénoses
en fonction des vitesses de courant partitionnées en 14 classes de
10 en la cm/s.
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Figure 46.- Etude de la distribution
des Insectes lotiques sur les sub
strats artificiels de type balai.
Valeurs prises par l'indice de
Shannon en fonction de la position
des substrats dans le bief.
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Figure 47.- Etude de la dynamique de colonisation des substrats artificiels
de type balai par l'ensemble des stades préimaginaux de S.damnosum s.l.
Expérience réalisée en la station l au mois de décembre 1978 en
l'absence de traitement au téméphos.
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FIGURE 48.
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Figure 48.- Etude de la dynamique de colonisation des substrats artificiels de
type balai par les différents stades préimaginaux de S.damnosum s.l.
Expérience réalisée en la station l (Maraoué);la rivière n'étant pas
traitée au téméphos dans le cadre d'OCP.
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Figure 49.- Etude de la dynamique de colonisation des substrats artifi
ciels de type bandelettes par l'ensemble des stades préimaginaux de
S.damnosum s. Z.

rol l

Figure 50.- Etude de la dynamique de colonisation des substrats artifi
ciels de type bandelette par les différents stades préimaginaux de
5. d(;Ttmos î).!?1 S. l.
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FIGURE 5i.
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Figure 51.- Etude de la dynamique de colonisation des substrats artificiels
de type balai par l'ensemble de la faune lotique et par les
Simulies autres que SimuZium dannosum s.l.
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FIGURE 52 •
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Figure 52.- Etude de la dynamique de colonisation des substrats artificiels de type
bandelette par trois espèces de Simulies: a : Simuliwn adersi; b : Simuliwn
tridens; c : Si~uliwn unicornutwn.
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Figure 53.- Etude de la dynamique de colonisation des substrats artificiels de
type ~alai par trois espèces de Simulies : a : SimuZium adersi; b :
S~mul~v~ tr~dens; c : S~mulium unicornutwn
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Figure 56.- Etude de la dynamique de
colonisation des substrats artificiels
de type balai par les Trichoptères
Chewnatopsyche falcifera et Chewnatops!:;
digitata ainsi que par l'Ephéméroptère
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Figure 54.- Etude de la dynamique de
colonisation des substrats artificiels
de type bandelette par deux espèces de
Chironomides a: Cricotopus quadri
fasciatus; b : Nanocladius sp.

Figure 55.- Etude de la dynamique de
colonisation des substrats artificiels
de type balai par trois espèces de
Chironomides. a : Cricotopus quadri
fasciatus; b : Nanocladius sp.; c :
Polypedilum deletwn.
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Figure 57.- Etude des principaux facteurs influençant la colonisation
des substrats artificiels de type balai . Analyse factorielle des cor
respondances appliquée aux effectifs ~odés de la totalité des prélè
vements.

Interprétation de la figure. 57.-

Les pourcentages d'inertie des deux premiers axes sont
Tl = 21,12 et T2 = 11,88 %. Pour les variables, on note sur le

premier axe une forte opposition entre les stades jeunes de S.damno
sum s.l. et les deux espèces de Simu1ies S. tY'idens et S.unicornutwn,
ainsi que les espèces OY'thotY'ichia sp. (T14), TY'icorythus sp. (E01) et
.Vay?Ocladius sp. (eiJ). Les deux espèces S.tY'idens (à l'exception des
stades L7 et LN) et S.adeY'si s'opposent à S.unicornutum sur l'axe F2.

En ce qui concerne les prélèvements, si l'on excepte ceux
des premiers jours situés à l'extrême droite du graphe et qui ne con
tiennent que des larves de S.damncsum s.l., on s'aperçoit qu'ils ne
s'ordonnent pas selon un axe chronologique. La structure des communau
tés entomiques observées sur les balais, n'est que peu ou pas influen
cée par lé facteur temps après les premiers jours. La disposition des
variables sur le graphe rappelle celle obtenue lors des études des
distributions sur le même bief, à l'aide des substrats balai et incite
à penser que les variations des facteurs rhéologiques sont responsables
de ces structures de com~unautés différentes.
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TABLEAU 11 .

Etude de la dynamique de colonisation des substrats flottants.
Contributions absolues (CTA) et relatives (CTR) des

principaux taxons lotiques aux deux premiers axes de l'analyse
factorielle des correspondances.

CTA CTR

F1 F2 Fl F2

DAN 1.2 0.9 0.12 0.05
DA7 4.9 0.1 0.40 0.00
DA6 5.3 0.0 0.59 0.00
DA5 5.2 0.0 0.55 0.00
DA4 7.9 0.1 0.51 0.00
DA3 8.9 0.2 0.51 0.01
DA2 5.4 0.0 0.37 0.00
DA1 8.0 0.5 0.25 0.01
ADN 1.5 0.6 0.15 0.03
AD7 1.5 2.5 0.17 0.15
AD6 0.8 1.8 0.07 0.08
AD5 0.5 4.0 0.04 0.17
AD4 0.0 5.4 0.00 0.11
AD3 0.3 0.7 0.05 0.06
AD2 0.0 0.0 0.00 0.00
AD1 0.0 0.0 0.00 0.00
TRN 2.5 1.4 0.27 0.09
TR7 4.8 0.8 0.44 0.04
TR6 4.4 7.0 0.30 0.27
TR5 4.1 11. 9 0.28 0.45
TR4 2.1 10.9 0.15 0.44
TR3 3.1 5.4 0.25 0.25
TR2 2.2 3.1 0.19 0.15
TR1 0.3 0.8 0.05 0.06
UNN 2.4 5.4 0.24 0.30
UN7 3.0 6.7 0.28 0.36
UN6 2.8 3.8 0.34 0.26
UN5 2.6 3.2 0.31 0.21
UN4 1.5 3.2 0.23 0.27
UN3 2.2 3.5 0.31 0.28
UN2 0.8 3.0 0.09 0.21
UN 1 0.8 8.6 0.06 0.37
T01 0.3 1.1 0.03 0.06
T02 0.0 0.0 0.00 0.00
T10 0.4 0.9 0.04 0.06
Tl4 2.3 0.0 0.20 0.00
E01 2.8 0.1 0.36 0.00
E21 0.3 0.1 0.04 0.01
E31 0.0 0.6 0.00 0.01
C02 0.4 0.5 0.05 0.03
Cl3 1.3 0.5 0.16 0.04
CC5 0.1 0.0 0.02 0.00
CTA 1.0 0.9 0.06 '0.03
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TABLEAU 12 .

Etude de la dynamique de colonisation des substrats flottants. Comparai
son des performances des substrats balais et des bandelettes. Contribu
tions absolues (CTA) et relatives (CTR) des principaux taxons lotiques

aux deux premiers axes de l'analyse factorielle des correspondances.

CTA CTR

FI F2 FI F2

DAN 1.6 1.5 0.21 0.06
DA7 4.8 2.3 0.47 0.07
DA6 4.5 1.6 0.57 0.06
DA5 5.0 2.6 0.59 0.09
DM 7.8 3.1 0.58 0.07
DA3 9.8 2.1 0.60 0.04
DA2 11.6 0.0 0.60 0.00
DAI 18.0 5.6 0.50 0.05
ADN 1.1 5.3 0.19 0.26
AD7 2.3 2.9 0.40 0.15
AD6 2.1 2.3 0.36 0.12
AD5 2.0 0.3 0.32 0.01
AD4 1.0 1.3 0.11 0.04
AD3 0.8 0.0 0.09 0.00
AD2 0.2 0.1 0.02 10.00
ADI 0.2 1.0 0.02 0.02
TRN 1.7 0.0 0.34 0.00
TR7 3.2 0.1 0.62 0.00
TR6 2.8 0.0 0.52 0.00
TR5 2.5 0.3 0.47 0.02
TR4 1.8 0.2 0.30 0.01
TR3 1.5 0.2 0.23 0.01
TR2 0.4 0.0 0.06 0.00
TRI 0.0 0.0 0.00 0.00
UNI 0.2 2.2 a.03 0.09
TOI 0.5 0.0 0.10 0.00
T02 2.6 1.4 0.37 0.06
TI0 0.4 6.8 0.04 0.24
T14 2.0 0.0 0.39 0.00
EOI 0.9 6.0 0.12 0.23
E21 3.0 0.1 0.44 0.00
E31 0.8 1.7 0.07 0.04
C02 0.0 6.2 0.00 0.38
CD 0.0 2. l 0.00 0.10
CCS 1.7 24.1 0.12 0.49
CTA 1.1 16.6 0.08 0.37
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figure 58.- Comparaison de l'efficacité des balais et des bandelettes dans la
récolte des espèces entomiques associées à S.damnosum s.l.sur les
substrats flottants. Plan FI x F2 de l'analyse factorielle des
correspondances appliquée à la matrice commune bandelettes + balais.
Figure 58 a plan de projection des variables
Figure 58 b : plan de projection des prélèvements.

Â : Prélèvements "balais"
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TABLEAU 13 .

Espèces prédatrices de Simu1ies
signalées par différents auteurs.

TRICHOPTERES : TWINN (1939), HOCKING (1950), PETERSON (1960),

ABDELNVR (1968).

Phi1opotamidae :

Chimarra spp. : CRISP (19?6); PETERSON (1960); PETERSON & DAVIES (1960);

SERVICE & LYLE (1975).

Po1ycentropodidae

Plectonemia sp. : PACAUD (1942).

Plectocnemia conspersa Curtis: JONES (1949); HILDREW & TOl~SEND (1976).

Polycentropus sp. : PETERSON (1960).

Polycentropus flavomaculatus (Pictet) : JONES (1950).

Hydropsychidae : MIALL (1912) ; NOYES (1914) ; POMEROY (1916) ;

DAVIES (1949, 1950); GRENIER (1943); CHUTTER (1971); SERVICE & LYLE

(1975).

Arctopsyche sp. : PETERSON (1960).

Arctopsyche grandis (Banks) : ~ŒCOM (1972).

Diplectrona modesta Banks: PETERSON & DAVIES (1960).

Cheumatopsyche sp. : COFF~N (1967); HYNES & WILLIkMS (1962); BGRTON &

MCRAE (1972).

Cheumatopsyche analis (Banks) : PETERSON & DAVIES (1960).

Hydropsyche spp. : POMEROY (1916); DAVIES (1934); WOLFE & PETERSON (1959);

PETERSON & DAVIES (1960); CARLSSON (1962); HYNES & WILLIAMS (1962);

CHUTTER (1968); BURTON & MCRAE (1972); MECOM (1972); RHAME & STEWART

(1976).

Hydropsyche colonica McLach1an : CROSBY (1975).

Hydropsyche dorsalis (Curtis) : SCOTT (1958).

Hydropsyche instabilis (Curtis) : JONES (1949, 1950).

Smicridea sp. : DALMAT (1955).

Rhyacophi1idae : KURTAK (1978).

Rhyacophila spp. : GRENIER (1943, 1953); PETERSON (1960); CARLSON (1962).
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TABLEAU 13 • SUITE (1)

Rhyacophila dorsalis (Curtis) : SLACK (1936); JONES (1950).

Rhyacophila fuscula Banks: PETERSON & DAVIES (1960); EZENWA (1974).

Rhyacophila oblitera McLach1an : JONES (1949).

Hydrobiosus parumbripennis McFarlane : CROSBY (1975).

Glossosomatidae

Agapetus sp. : GRENIER (1943).

Hydroptilidae : BURTON & MCRAE (1972).

Orthotrichia spp. : BURTON & MCRAE (1972); DISNEY (1973); TSACAS &

DISNEY (1974).

Phryganeidae (Phryganeasp.): GRENIER (1943).

Brachycentridae

Brachycentrus sp. : PETERSON (1960).

Brachycentrus americanus (Banks) : MECOM (1972).

Limnophi1idae : FRIEDERICHS (1919); PETERSON (1960).

Anabolia sp. : ENDERLEIN (1931).

Halesus ruficollis Pictet: PACAUD (1942).

Neophylax sp. : PETERSON & DAVIES (1960).

He1icopsychidae :

Microcaddis 1arvae : BURTON & MCRAE (1972).

ODONATES DRUMMOND (1933); TWINN (1939); DAVIES (1949); GRENIER (1943);

PETERSON & DAVIES (1960).

Gomphidae :

Paragomphus hageni Se1ys

Aeschnidae :

CRISP (1956a).

Aeschna canadensis Wa1ker : PRITCHARD (1964).

Aeschna eramita Scudder : PRITCHARD (1964).

Aeschna umbrosa Walker : PETERSON & DAVIES (1960). •

Cordu1iidae :

Cordulia shurtleffi Scudder : PRITCHARD (1964).

Epitheca (ou Tetragoneuria) spinigera : PRITCHARD (1964, 1978).
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TABLEAU 13 SUITE (2)

Libel1ulidae

Brachythemis lacustPis Kirby : CRISP (1956a).

Lihellula sp. : DALMAT (1955).

OPthotrum chrysostigma Burmeister : CRISP (1956a).

Sympetrum internum Montgomery: PRITCHARD (1964).

TPithemis donaldsoni Burmeister : CRISP (1956a).

Zygonyx flavicosta : SERVICE & LYLE (1975).

Platycnemididae :

~etacnemis singulaPis

Indéterminé :

SERVICE & LYLE (1975).

Phaon iPidipennis Burrneister

Calopterygidae :

Calopteryx maculata (Beauvois)

Hetarina sp. : DALMAT (1955).

EPHEMEROPTERES

Baetidae :

CRISP (1956a).

PETERSON & DAVIES (1960).

Baetis spp. : CRISP (1956a).

Centroptiloides hifasciata (Esben-Petersen)

Heptageniidae : GRENIER (1953 ) .

AGNEW (1962).

Heptagenia dalecarlica Bengtsson

Ecdyonuridae :

CARLSSON (1962).

Afronurus sp.

THYSANOPTERES

Ae loth ripidae

CRISP (1956a).

GRENIER (1943).

COLEOPTERES (aquatiques spp.) :

Dytiscidae SERVICE & LYLE (1975).

Agabus sp. PETERSON (1960).
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TABLEAU 13 • SUITE (3)

Oreodytes daviisi (Curtis) : JONES (1950).

Oreodytes septentrionalis (Gryll.) : JONES (1949).

Gyrinidae

Aulonogyrus striatus L.

Hydrophilidae :

VAILLANT (1951), GRENIER (1953).

Anacaena limbata (Fab.) : PETERSON (1960).

Cymbiotyda sp. : PETERSON (1960).

Staphylinidae : CRISP (1956a), PETERSON (1960).

Elmidae : CRISP (1956a), PETERSON (1960).

PLECOPTERES

Perliidae : GRENIER, 1953

Acronevria califo~ica Banks: SHELDON (1969).

Claassemia sabulosa (Banks) : FULLER et STEWART (1977) .

.f.lesperoperla pacifica (Banks) FULLER et STEI-JART (1977).

Heoperla sp. : HYNES & hi'ILLIAMS (1962).

Neoperla clymene (Newman) : VAUGHT & STEWART (1974).

Neoperla spio Newman: CRISP (1956 a et b).

Paragnetina immarginata (Say) : WOLFE et PETERSON (1959).

Perla bipunctata Pictet: HYNES (1941); JONES (1949); MACKERETH (1957).

Perla ou Dinocras cephalotes Curtis: HYNES (1941); JONES (1949);

CARLSSON (1962).

Perlodidae :

Acrynopteryx picticeps Hanson : SHELDON ( 1972) .

Cultus aestivalis (Needham et Claassen) : FULLER & STEWARD (1977).

Dictyopterygella bicaudata : HYNES (1941).

Divra spp. : CARLSSON (1962); SHELDON (1972); ZWICK (1978).

Hydroperla crosbyi (Needhan et Claassen) : OBERNDORFER & STEWART (1977).

Isogenoides zionensis (Hanson) FULLER & STEWART (1977).

Isoperla spp. : CARLSSON (1962).

Isoperla grammatica (Poda) : HYNES (1941), MACKERETH (1957);

CARLSSON (1962).
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TABLEAU 13. SUITE (4)

PerZodes spp. : CARLSSON (1962).

PerZodes microcephaZa (Pictet) : HYNES (1941); JONES (1950);
MACKERETH (1957).

SkwaZa paraZZeZa (Frison) : FULLER & STEWART (1977).

Chloroperlidae :

ChZoroperZa torrentium (Pictet) : HYNES (1941).

SuwaiZZa sp. : FULLE~ & STEWART (1977).

SweZtsa sp. : FULLER & STEWART (1977).

Triznaba sp. : FULLER & STEWART (1977).

MEGALOPTERES

CorydaZus cornutus STEWART et aZ. (1973).
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TABLEAU 14 .

Liste des prédateurs potentiels des larves de S. damnosum s.l.,
nombre d'individus testés, pour chaque espèce et pourcentage

de réactions positives avec l'antisérum - S. damnosum s.l.

Récolte de Novembre 1977

Taxons

Trichoptères

Hydropsychidae
Cheumatopsyche falcifera
C. digitata
Amphipsyche senegalense

Ephéméroptères

Tricorythidae
Neurocaenis sp.

Heptageniidae
Afronurus sp.

Baetidae
Centroptilum sp. 1

Coléoptères

Dytiscidae
Cybister tripunctatus

Odonates

Libe llulidae
Zygonyx torrida

Plécoptères

Neoperlidae
Neoperla spio

Diptères

Chironomidae
Cricotopus quadrifasciatus

No.testés

20
2

31

5

1

3

2

2

2

9

% positifs

3.5- 4.0
o

16.1-19.4

o

o

o

100.0

50.0

o

o
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TABLEAU 14 (SUITE 1 ).

Récoltes de Décembre 1978 et Janvier 1979

Taxons No.testés % positifs

Trichoptères
Hydropsychidae

Chewnatopsyche falcifera 289 34.0-34.9
C. digitata 123 29.3-30.1
Amphipsyche senegalense 51 15.7
Aethaloptera dispar 58 19.0
Macronema sp. 106 18.9-21. 7

Po1ycentropodidae
Dipseudopsis sp. 1 100.0

Hydropti1idae
arthotrichia sp. 6 0

Phi1opotamidae
ChimaY'Y'a petri 22 36.4

Leptoceridae
Leptocerus sp. 2 0
Oecetis sp. 1 1 0
Oecetis sp. 2 5 20.0
CeY'aclea sp. 9 22.2

Ecnomidae
Ecnomus sp. 2 50.0

571 10.5
20 0

9 22.2

3 0

36 2.8
1 0

35 5.7
30 0

1 0
6 16.7

Ephéméroptères
Tricorythidae

TricoY'ythus sp.
NeuY'ocaenis sp.

Heptageniidae
AfY'onurus sp.

Caenidae
Caenomedea sp.

Baetidae
Pseudocloeon beY'tY'andi
Baetis sp.
CentY'optilum sp. 1
CentY'optilum sp. 2
CentY'optilum sp. ;3

CentY'optilum sp. 4

Coléoptères
E1midae

Potamodytes marshalli
Potamodytes sp. 1
Potamodytes sp. 2
Elmidae sp. 1
Elmidae sp. 2
Elmidae sp. ;3

Hydrophilidae

Odonatès
Libe 11u1idae

Zygonyx toY'rida

52
2
6
1
4
2
1

10

17.3
50.0
o
o

25.0-50.0
o
o

30.0-40.0



441

TABLEAU 14 (SUITE 2).

Récoltes de Décembre 1978 et Janvier 1979 (suite)

Taxons

P1écoptères
Neoper1idae

Neoperla Spl,O

Lepidoptères
Pyra1idae

Diptères
Chironomidae

Cricotopus sp.
Ablabesmyia pictipes (Kieffer)
Tanytarsus sp.
Cryptochironomus sp.
Orthoc1adiinae sp.

Do1ichopodidae (larves)

No.testés

1

6

34
2
1
3

36
4

% positifs

o

o

o
o
o
o
2.8

100.0
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TABLEAU 15 •

Pourcentages de réactions positives au test des précipitines
avec l'anticorps anti-S.damnosum s.l.~ des principales espèces de

Trichoptères Hydropsychidae et importance de la popula-
tion de S.damnosum s.l. dans les communautés lotiques
colonisant les différents types de substrats (en %)

Taxons Rochers
Dessous Tiges Racines Tiges Feuilles
p~erres Ficus Ficus Ch loris Ficus

c. fa lei fera 40,1 60,7 24,6 8,4 36,7 °
C.digitata 25,0 38,0 48,0 16,7 12,5 -

A.senegaZense 53,9 13,6 10,0 - ° -

Macronema sp. ° 19,5 - - - -
A.dispar 12,5 18,8 - - - -

% S.damnosum 20,9 ° 55,7 54,1 75,6 97,3

% Trichoptères 22,5 58,8 28,9 10,4 10,1 1, 1
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TAIlLEAU 16

Effectifs des taxons les plus abondants récoltés dans les prélèvements de dérive en la station 1
en nlars 1979 avant (AVT) et après (APT) l'épandage de téméphos.

Traitements AVT APT

Dates 6.111.1979
1

7.111.1979

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 u; 0 u; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 u; .... (") ~ 0 (") 0 (") 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Taxons
-0 00 0 N ~ N ~ -0 00 00 Cl'> Cl'> 0- 0 0 .... .... N ~ -0 co 0 N ~ N ~ -0 co.... .... N N N .... .... .... .... .... .... .... .... N N N

Chewnatopt;yche 10 9 34 49 40 62 182 53 53 35 48 165 1020 1204 882 906 801 804 124 204 65 70 50 46 51 40 14 22

Macl'onema 8 7 26 30 20 40 119 9 7 8 30 96 324 432 333 165 162 60 17 26 17 16 18 20 28 26 3 12

AethaZoptera - 2 - - 7 2 18 - - 1 - - 27 8 24 12 15 6 7 6 1 - 3 6 3 1 - -
Ol'thotrichia 3 - 6 2 2 6 13 - 1 - - 1 - - 3 - - - 4 4 2 6 3 2 4 4 1 -
Stewtooùl sp. 4 - 2 2 1 4 2 - 1 1 - 6 - - 3 - 3 30 15 24 10 10 4 2 1 6 3 2

Chi""ll'l'a - - - - - - - - - - 3 3 - - - - - - - - - - - - - - - -
Bae t idae 15 10 94 70 24 20 34 41 14 10 1515 369 441 370 354 372 192 186 23 16 4 14 5 5 5 - 3 -
Caenidae 15 1 12 26 10 20 53 186 11 8 9 9 12 14 9 42 21 66 53 134 51 49 50 38 49 44 22 31

Trico'ryth idae 3 - - 4 3 8 3 8 1 - 3 21 102 94 105 90 69 42 14 14 3 7 - 3 7 1 2 -
Leptophlebiidae 3 1 - - 4 8 23 7 1 1 51 42 63 92 102 54 57 102 6 14 4 7 12 10 12 17 6 1

Hept:1geniinae - - - - 1 - 1 1 - - - - - 4 3 3 - 6 2 - - 3 1 2 - - - 1

Tanypodiinae 3 2 24 30 7 6 5 2 - - - - 81 70 48 33 33 48 8 40 24 14 7 13 25 20 - 1

Chironomini 12 11 36 18 15 30 28 10 11 8 384 261 108 76 186 123 162 120 30 40 40 49 24 34 38 15 12 12

Tanytarsini 2 5 8 - 1 2 - - - - - - - - - - - - 4 2 - 5 1 - 1 - - 1

Orthocladiinae 34 25 6 6 - 24 7 3 7 10 96 72 57 42 30 45 45 78 30 44 23 20 17 5 17 15 8 14

S.damnosum - - - - - - - - 1 - ) - - 2 - - - - - - - - - - - - - -
Simulies autres 6 7 8 24 11 18 26 4 14 8 441 150 63 36 33 30 27 18 2 10 2 3 1 1 1 2 - -
Tipulidae 30 9 14 14 3 10 5 4 3 2 ) 6 27 54 48 36 69 78 16 60 24 31 26 14 14 14 5 7

Crambidae 1 4 2 12 - - 4 4 - 2 - 3 6 10 33 9 33 72 9 38 11 - 6 3 4 3 2 2

Hydracariens 5 3 24 8 7 10 11 1 2 5 12 15 18 B 9 9 9 6 3 4 1 13 - 4 14 7 3 2

Faune totale 170 105 326 309 166 297 578 340 132 114 2604 1264 2406 2544 2247 1980 1747 1770 385 702 306 341 264 232 330 253 93 130
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Figure 59.~ Impact du téméphos sur la dérive des Insectes lotiques.
Résultat de l'expérience réalisée en mars 1979, permettant d'une part,
d'étudier les caractéristiques de la dérive naturelle des Insectes 10
tiques (16 premières heures d'observation), et drautre part, d'apprécier
l'impact à court terme du téméphos.
La plupart des organismes possède un rythme nycthéméral de dérive de
type ~igeminusJ à l'exception des Caenidae dont le rythme est typique
ment alternans avant l'épandage.
Le téméphos entraîne une réaction de décrochement prompte et massiv~

de tous les organismes, sauf chez les Caenidae. Pour la plupart des
taxons, l'acrophase nocturne est maintenue et le nombre d'organismes
dérivants n'est pas nul 2~ heures après l'épandage.

a : faune totale ; b : Baetidae et Tricorythus sp. ; c : Cheumatopsyche J
Amphypsyche et ~1acrone~a; d: Leptophlebiidae; e : Caenidae ;
f : Simulies; g: Chironomini; h: Tipulidae et Pyralidae (Crambi
dae) ; i : Tanypodiinae et Orthocladiinae.

Figure 60.- Impact du téméphos sur la dérive des Insectes lotiques.
Suite de l'expérience réalisée en mars 1979.
La plupart des organismes possède un rythme nycthéméral de dérive de
type t~geminus.

Le téméphos entraîne un décrochement prompt et massif chez les Simulies
(a) et les Chironomini (b), plus étalé dans le temps chez les Tipulidae,
Pyralidae (c), les Tanypodiinae et les Orthocladiinae (d).
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TABLEAU 17.

Action du téméphos sur la dérive des Insectes lotiques. Rapport
d'augmentation instantanée maximale (Rrnx), rapport d'augmentation
pondérée (Rpd) et rapports des indices de dérive de nuit et de jour
avant (RIO.AVT) et après (RIO.APT) le passage de l'insecticide, ob-

tenus dans les trois expériences .

EXPERIENCE MM-6 1979
Rmx Rpd RIO.AVT RID.APT

Simulies 29,6 Il,03 1,33 0,30
Ephéméroptères 58,4 24,6 3,0 0,45
Trichoptères 26,5 22,9 2,96 0,38
Chironomides 28,5 15,8 1,45 0,70

Total 19,7 12,1 1,92 0,64

EXPERIENCE Vé.c.e..mbJc.e.. 1979

Simulies 33,7 26,6 3,2 2,0
Ephéméroptères 41 26,0 14,0 . 2,21
Trichoptères (237) 148 19,0 3,25
Chi ronomides 4,9 3,4 3,2 2,04

Total 21,3 13,9 7,5 2,4

EXPERIENCE AvJc.-i..e. 1980
,,'

Simulies 4,5 2,3 0,44
Ephéméroptères 2,8 2,4 2,36 2,38
Trichoptères 2,8 2,3 0,95 0,45
Chironomides 1,5 2,2 1,39 1,19

Total 2,3 2,2 1,39 0,75
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Effectifs des esv~ces lcs plus abûndantcs récoltées dans les prélève
ments de dérive effectués en la station 1 en décembre 1980 avant(AVT)

ct après(APT) l'épandagc du téméphos.

AVT APT

19.XIl.1979 1 20.:\11.1979
1

21.XII.I979

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 '" '" 0 ,r) 0 '" 0 VI 0 VI 0 VI 0 VI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000 00 0
0 ..... '" .j 0 '" 0 '" 0 .... 0 0 0 0 0 0 0 0 0"'0 '" '" 0 '" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N '" ~ 0 ..... '" .j 0 ..... '" ~

1
0 .j .j '" <0 0 N N N N '" '" '" '" ,'f .j .j .j VI VI VI VI '" '" r- r- <0 <IJ 0- N .j N ~ ~ <0 0 N..... .j '" '" <0 0- N N ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... N N ..... ~..... ..... .......... ..... ..... N N N ..... ..... ..... ..... ~ ..... ..... ~ ..... ..... ..... ..... .....
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- - - 1 - 1 6 - - - - 1 - - - - - - - - - - - - 3 - - - - 1 - - - 2 - - 8 7 4 1 - 1 ) - -

:1
- 1 - - - - - - - - - 1 l - - - - - - 5 4 1 2 - 2 1 - 1 - - - - - - - - - - - - - - 2 1 -
- - - - - - - ) - - - - - - - - - - - - 2 - : 1 - - 2 1 - 1 - - - - - - 1 - - - - - - - -
- 1 - 1 - - 1 - 5 2 - 1 - 1 - 1 - 4 - 3 5 11 l, - - - 5 3 - 2 - 2 3 - 2 2 8 5 4 2 2 1 2 1 -1 - - - - - 3 2 3 2 - - - - - - - - - 2 1 1 - - - - 2 - - 1 - 2 - - 2 1 - 2 6 7 - 2 - - - -

1
- 2 1 1 1 ) 9 16 13 21 4 4 2 6 ) 1 - - 5 ) 1 2 3 1 13 4 2 7 la 8 la 5 9 8 7 6 13 4 42 31 2 13 7 4 - -

1
- - 1 - 2 2 6 2 3 5 2 4 1 1 - - - 1 2 1 1 - 3 1 2 5 5 7 3 6 6 l, 9 3 9 9 la 9 6 20 3 2 2 - l

1

- - - - - 2 3 - - 1 - 1 - - - - - 1 - - - - 3 4 5 4 4 4 4 4 4 5 5 4 4 7 6 2 2 - 2 - 1 - 2
1 - - 1 - - 3 - - 1 - - - 1 - - 1 52 26 26 25 18 13 18 4 4 7 9 5 6 4 4 1 6 4 6 5 la 3 2 3 1 1 - -

1 9 ) 1 2 3 3 5 ) 2 2 1 2 1 2 - l, 1 2 Il 8 Il 15 18 27 28 8 14 16 16 ) 5 Il la 16 9 la 15 27 24 12 Il 4 2 - 1 la 3

1

- i 3 - 5 1 5 1 1 1 - 3 - 2 11 3 la 3 la 16 15 13 17 Il 4 1 8 7 7 7 4 5 2 2 9 3 7 2 - 1 1 1 2 - -
3 - 3 - 2 2 4 6 - 4 2 - - 1 2 - 2 3 6 7 Il 6 6 6 1 1 5 1 5 2 2 2 1 6 9 3 5 3 - 3 - 2 2 : -
- - - - - - - - - - - - - - - - - 1 1 1 - 1 1 1 - - - - - - - 1 - - - - - - - - - - - - -
- - - - - 2 - - - - - - - - - - 1 25 JO l, 4 8 - - - - 5 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
7 2 4 1 2 - 8 20 ) 3 - - 4 1 3 2 5 20 36 Hl) 97 71 61 40 18 15 12 8 12 6 4 3 4 5 4 15 8 5 9 - 1 - 3 - 4
- - - - - - - - - - - - - - - - 1 - - 1 - 2 - 2 - 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

1
- 1 - 1 - 2 4 1 2 - 1 2 - - - - - 7 - (, 1 3 5 3 - 2 ) 1 2 - - 6 3 ) 2 la 5 4 4 5 2 - 5 - -

1
- - - - ) - - - - - - - - - - - - - - - - 1 1 8 - 8 3 - - 4 1 2 2 - 1 1 1 1 - - - - - - -

!
1

20 9 16 9 23 48 94 70 50 30 20 20 23 7 21 3 28 137 159 28;) 448 283 237 230 86 92 107 89 75 82 53 78 60 60 83 119 127 143 121 53 43 18 35 12 12

1 ..... ·.:. t-t//'

~ .' :. : ... i, . ;

" •• :', .1·:.·.~· .. ·1.ff/ S. l.

.' ,'; ,1/. ,;'.:".; Gp.
'/':' ) :.. ,,:,',:' }'Oi'l,jmU[; ~p.

1". ri'" .of'!: /..:.; l.: i Q. tU:;

j
t---- Heure;

~'d xon s

1---

1

· '. :: ' .// '1'<1

" .' 1 1. .... : " ~ J1•• (;

i .. ,':;: .::.~.

1

:,. 'p : '''.,;inu sp.
,',,: .. r /'::-

t, <:\,-'t::\"; ..;p.
• 1 ~ : ' ~ .'~: •

! '. )', ;-: ')'.; 'di:;;Jcll'
1 .,', ...• :. !''iil:,I.G sp.
1 .,'.' -,' """;;'.'J;;;.>1 op.

.:. ':" '" .,','..: ,qr··

. '.~' 'il :::J2J:' ....,J/~
\ .: 'l'; j', '1,'(:',;

i---;raitcmcnts ;]

1 [,ates

. "~"" ,..'ii li..u!'! cp. (i::2?"

I
l'' f·~.r:;·;ï:ZU.:lI sp. (E.7,I,

f', l, ',J' 'l-'.'··: ~Ul;.' sr. {i:.'::;.;)
, •. ' "1.. '. (~ Gr.

1 .:.: :,,;.j ••:p.



452

TA3lEAU 19.

Effectifs des espèces les plus abondantes récolt~es dans le~ prélèvements de dérive effectués en la station III
(YAOKKO) en Avril 1980, ~~ épandage du téméphos. (les effectifs de la faune totale correspondent au nombre

par pr~lèvements des effectifs n~ntionnAs dans le tableau, augmenté de l'abondance des espèces rares)

Dates 21. IV. 1980 22.IV.1980 23.IV.1980 1
1

~es
0 0 C> 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 '" 0 '" 0 '" ~;'-~~10 .., 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .., 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 "" 0 - "" ~ 0 - 1"") .1 0 _
V'\ V'\ -D lX) 0 N ~ N -:r -D lX) 0 N "" -:r V'\ -n .... .... lX) a- 0 N -:r N ~ -D lX) 0 N N "" "" "" "" ,~ ~ .~ ·T '" ~Taxons - - - - N N N - - - - - - - - - - N N . N - - - - - - - - - - - - -

C.[alci[e)·a 12 17 14 11 20 26 23 22 26 6 8 27 22 25 Il 16 2.) 12 25 1'> 14 16 7 9 26 10 15 21 25 22 7 14 10 20 26 20 )5 24 23 24 24

Cl't.llOt)·ù·/:ia sp. - 1 4 - 2 2 5 4 - 1 - 2 - 1 2 1 - - 1 - 2 - - - 2 - 1 - 3 1 - - - 1 - 1 - 1 2 - -

P. vertl'andi 1 1 3 3 2 10 4 3 2 2 1 1 - 1 2 3 2 1 1 2 10 4 3 - 3 2 2 2 - 2 4 2 7 - 5 3 1 4 2 2 3

C"mtrcptiZwn sp. - 2 2 - 4 - 4 1 1 - 1 1 1 0 3 1 6 2 4 2 4 1 4 2 2 1 3 7 2 - - 3 1 3 1 1 1 3 4 2 1

C(Jenome~f1 sp. - - 1 - 20 21 38 24 21 6 6 2 1 - 3 - 5 - J 2 4 7 28 12 46 17 18 19 4 2 7 5 3 2 3 - ) 1 5 2 6

CCCInod'?$ sp. - - - - - 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 - 1 - - - - - - - - - - -,
Il.pic~·z'i·'CS 2 - 3 1 6 4 - 2 5 2 5 - 2 4 4 1 - - 1 1 2 3 5 - 2 - 2 2 1 - - 3 4 3 3 2 2. 3 - - 5

i:'.JcZet!Aln - 2 2 2 3 1 4 4 1 3 5 3 3
, - 2 5 - 3 - 5 4 2 - 3 1 3 2 3 2 1 1 1 2 - 1 2 ] 3 3 l,,

T..mytaf'GWl sp. - 1 2 - - - 1 - 1 - - 2 - - - 1 - 3 - - 2 - - - - - - - 1 1 1 1 - 1 2 1 1 1 - - 3

Nanoe Zal.!.t: lld sp. - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 - - 1 - - - - - 1 - - - - - - - - - - - - - 1

C. qu::.dr;'j':J.sciatuo 2 2 4 5 2 1 8 1 2 2 3 2 4 1 3 4 3 4 12 3 7 4 3 1 7 - 3 5 2 2 8 10 4 6 6 6 7 il 8 8 8

S. triden:J - - - 1 2 1 1 - 1 1 1 - - 2 2 - 2 2 - - - - - - 2 1 - - - - - - 2 6 3 1 1 J 3 2 2

S. sèholt t:edeni - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 - -
Tipu 1idae 1 - 1 1 - - - - - - 1 -- - 2 1 - 1 - 1 - 2 - - - 1 - - 1 - - - 1 - - - 1 - - - - -
Hydracariens 3 - - 2 4 2 1 3 - - 6 1'> 1 1 2 2 1 1 5 1 - 2 .. 2 1 - 2 5 5 3 3 2 5 2 11 3 9 1 1 6 6

Faune totale 21 28 37 26 67 7J 95 69 55 23 39 47 35 38 36 31 50 30 59 17 58 48 54 J2 102 34 53 66 1.7 36 33 1,2 38 49 61 41 43 ')2 55 50 l'>~
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TABLEAU 19 . (SUITE)

Effectifs des espèces les plus abondantes récoltées dans les prélèvements de dérive
effectués en la station III (YAOKRO) en avril 1980, après épandage du téméphos.

Dates 23.IV.1980 24.IV.1980

Heures 0 l1'"\ 0 l1'"\ 0 l1'"\ 0 l1'"\ 0 l1'"\ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C"'I ...::t 0 ....... C"'I ...::t 0 ....... C"'I ...::t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Taxons l1'"\ l1'"\ -0 -0 -0 -0 ...... ...... ...... ...... ex:> 0'\ 0 N ...::t N ...::t -0 ex:> 0 N ...::t l1'"\
....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... N N N ....... ....... ....... .......

C.faZcifera 19 33 75 71 40 34 54 44 61 52 39 39 30 25 la 28 18 5 29 26 22 28 37
Orthotrichia sp. 2 - 2 1 1 2 4 - 2 1 1 - 5 - 8 1 - - 1 3 1 - 1
P. bertrcmdi 1 13 8 7 13 6 17 3 12 3 6 12 5 2 1 3 2 4 5 6 3 3 4
Centropti Zwn sp. 1 3 4 12 4 4 6 6 8 7 4 la 5 7 2 - 4 - 3 3 4 1 1
Caenomedea sp. 1 7 3 1 4 9 5 4 8 2 4 21 28 20 34 61 22 - 19 8 4 4 7
Caenodes sp. - - - - - - - - - - 1 - - - - - - - - - - - -
A.pictipes 2 2 7 - 3 1 4 11 8 8 la 6 5 8 2 1 4 - 2 4 - 4 2
P. de Zetwn 4 4 4 13 13 12 la la 12 12 la 9 4 3 2 3 11 1 4 1 6 1 2
Tcmytarsus sp. 2 - 5 2 1 1 2 2 1 4 8 5 4 1 3 - 2 - 2 1 1 3 6
NcmocZadius sp. - - - - - - - - - - 2 - - - - - - - - - - - -

~

C.quadrifasciatus 3 5 21 7 13 13 la 7 14 8 14 8 12 6 8 3 3 1 10 11 7 la 13
S. tridens 1 4 9 4 11 7 7 6 8 4 3 1 4 4 1 - 1 1 5 5 1 5 4
S.schoutedeni - - - 2 - - - - 1 1 - - - - - - - - - - - - -
Tipulidae - 2 - 2 3 4 3 5 2 4 1 2 1 - 4 4 - - - - - - 1
Hydracariens 4 2 5 3 1 4 - 6 7 - - 3 3 1 2 - 2 - 9 4 3 4 1

40 146 110 123 149 113 110 84 74 95 52 81
Faune totale 78 126 99 110 110 129 84 114 12 73 69

1
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FIGURE 61.
Dérive- Station 1- Décembre 1979

a Ablabesmyia pictipes
10

10~ b L_- Poly.J~edilum deletunl
C>.

1~ C ~ N~nocladius sp~

AC'::> C'>

d , Caenomedea SP...:..
10

Hlectils

e Si mulium schoutedeni

150

100

..
o
J:.
Co

-4>
E
'!

f Tri corythus sp~

12 16 20 24 4 R 12 16 20 24 4 8 12

heures

Figure 61. Impact du téméphos sur la dérive des Insectes lotiques. Résul
tat de l'expérience réalisée en décembre 1979 permettant d'étudier les
caractéristiques de la dérive àes Insectes 7 jours et juste après un
é1""l~nrL:::t"P _
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FIGURE 62.
Dérive -Station 111- Avril 1980

effectifs

10
o

Cheumato~yche falcifera

i_-_~_-_p_o_,y._.R_e_d_il_um__d_e_,e_t_u_m ~ ~~_lb _

Caenomedea s p~ c

Cricotop'us
1~~ __

----------------------

guadrifasciatus t d

l~~:Uliu~-...-ns ~

100
Faune totale

20 24 4

f

16 heures

Figure 62. Impact du téméphos sur la dérive des Insectes lotiques.
Résultats de l'expérience réalisée en avril 1980 permettant d'étudier
les caractéristiques de la dérive des Insectes 7 jours et juste après
un épandage.

a : -;:'ewnatops!}ci,e falcif6!'Q; b: Polypcdi l1A.r:1 de letum; c: Caenome
dea cp. ; d : Cricotopus é:'Audrij'asc'~atus; e: Simulium triè.ens ~

f : faune t'ita le.
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TABLEAU 20 .

Résumé bibliographique des principales espèces d'Insectes aquatiques
qui suivent un rythme .• jC théméral de dérive

EPHEtl;EROPTERES

Baetidae

Raetis sp.

Baetis rhodoni Pict.

Boetis fU8catus L.

Baetis vernus Curt.

Baetis pumilus Rurm.

Eaetis vagans McDunnough

- WATERS (1961); ANDERSON & LEHMKUHL (1968);
PEARSON & FRN~KLIN (1968); ULFSTRAND (1968);
BISHOP & HYNES (1969a).

- SHERER (1962); MULLER (1965, 1966b); ELLIOTT
(1967a et b, 1968a, 1970c); ELLIOTT & ~IINSHALL

(1968); ULFSTRAND (1968); THOMAS (1970 a et b).

- ULFSTRAND (1968).

- HULLER (1965, 1966b).

- ELLIOTT (1967a et b); ELLIOTT & HINSHALL (1968);
ULFSTRAND (1968).

WATERS (1962a et b, 1964, 1966); HOLT & WATERS
(1967) .

Boetis loponicus Bg Tss. - ULFSTRAND (1968).

Baetis tempoY'alis - LEHt-IKUHL (1968).

Baetis tricaudatus - LEH1'1KUHL (1968); LEHMKUHL & ANDERSON (1972) .

Paetis pcpvus - LEHI'IKUHL (1968); LEHI'IKUHL & ANDERSON (1972).

[Jaet~3 bicouè.actu8 - LEHMKUHL & ANDERSON (1972) .

Centpopti lUlIi lute l~Jjc Müll. - THOMAS (1970b) .

Caenidae

Coenis Dp.

Stenonemo sp.

Siph10nuridae

Rhy Ûrogeno 8p.
Ecdyonvrus sp.

E:cdyœ:vY'us venosus

Leptoph1ebiidae

PaY'r.dcptophlebia <:.:~.

- BISHOP & HYNES (1969a).

- BISHOP (1969).
1

] BAILEY (1966).

- ELLIOTT (1967b, 1968a, 1970a); ELLIOTT &
~ MINSHALL (1968).

- ANDERSON & LEHMKUHL (1968); BISHOP & HYNES
( 1%9a); LEH}iKmIL (1972).
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TABLEAU 20. (SUITE)

Leptophlebiidae (suite)

Paraleptophlebia debilis Wa1ker

Paraleptophlebia temporalis McDunnough

~eptophlebia vespertina L.

TRICHOPTERES

Hydropsyehidae

Hijè.l'opsyche sp.

H~éropsyche instabilis (Curt.)

Hydropti1idae

Ort~otrichia sp.

Hyè.roptila sp.

CXi!~~ira albiceps

Limnephilidae

O~~~ophlebodes sigma Milne

DIPïERES

J LEHMKUHL & ANDERSON (1972).

- ELLIOTT (1967a et b).

- BAILEY (1966).

- ELLIOTT (1967a, 1968a); ELLIOTT &
MINSHALL (1968).

- BISHOP & HYNES (1969a).

- BISHOP & HYNES (1969a).

- HAILEY (1966).

- MeLAY (1970).

- \vATERS (1967).

Simu1iidae - BISHOP & HYNES (1969a); ANDERSON & LEHMKUHL (1968); PEARSON &
FRANKLIN (1968); ULFSTRAJ~D (1968); ~ULLER 0966, 1970); WATERS
(1962); ELLIOTT (1967a); ELLIOTT & MINSHALL (1968).

Chirononidae - ~AILEY (1966); ELLIOTT & MINSHALL (1968); MeLAY (1970);
ULFSTRAND (196R); BISHOP & HYNES (1969a); THO~~S (1970).

Orthoe1adiinae - ANDERSON & LEHMKUHL (1968).

PLECOPTERES - BISHOP & HYNES (1969a); ELLIOTT (1967a et b); ELLIOT & MINSHALL
(1968); THOMAS (1970a et b); TOBIAS & THOMAS (1967); ULFSTRAND
(1968); ANDERSON & LEH;~UHL (1968); HAlLEY (1966).

COLEOPTERES - nAILEY (1966); MeLAY (1970); ELLIOTT (1967a); ELLIOTT &
MINSHALL (1968); THOBIAS & THOMAS (1967).
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FIGURE 63

APT

a

b

Figure 63.- Impact du léméphos sur la dérive des
Invertébrés aquatiques. Evolution de la compo
sition fauniqtique de la dérive avant (AVT) et
après (APT) traitement au téméphos.

'" ,',,1
'/1/1/.

O····....... '

Ephéméroptères

Chironomidae

Trichoptères

Simuliidae

.-\utres Insectes

a
b

expérience réalisée en mars 1979
expérience réalisée en décembre 1979.
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FIGURE 64.

AVY APT

Figure 64.- Impact du téméphos sur la dérive des Invertébrés aquatiques
Evolution de la composition Eaunistique de la dérive avant (AVT)
et après (APT) traitement au téméphos lors de l'expérience réalisée
en avril 1980.

Pour la légende des symboles se réEérer à la Eigure 63.
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TABLEAU 21

Etude des variations de structure de l'entomocénose dérivante.
Abondances et fréquences relatives des principaux groupes taxinomiques
ayant dérivés durant les 24 heures qui précédèrent l'épandage (AVT) et
les 24 heures qui le suivirent (APT). Expérience Dl réalisée à la sta
tion l au mois de mars 1979 lors du premier épandage de la Maraoué.

Période AVT APt

Effectifs
Fréquences Effecti fs

Fréquences
Taxons relatives. relatives.

s. damnoswn s. l. 1 0,04 5 0,03
Simu1ies autres 118 4,86 828 4,2

Baetidae 322 13 ,3 3884 19,5
Caenidae 334 13,8 711 3,6
Tricorythidae 30 1,2 577 2,9
Leptoph1ebiidae 47 1,9 653 3,3

Chewnatopsyche 492 20,3 6551 32,9
Macronema 266 10,9 1793 9,0
Aethaloptera 29 1,2 120 0,6

Chironomini 171 7,1 1722 8,7
Tanypodiinae 79 3,3 465 2,3
Tanytarsini 18 0,7 14 0,07
Orthocladiinae 112 4,6 668 3,4

Tipulidae 92 3,8 534 2,7
Hydracariens 71 2,9 280 1,4
Autres organismes 245 10,1 1091 5,5

Total 2427 100 19900 100
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TABLEAU 22

Etude des variations de structure de l'entomocénose dérivante.
Abondances et fréquences relatives des principaux groupes taxinomiques
ayant dérivés durant les 24 heures qui précédèrent l'épandage (AVT) et
les 24 heures qui le suivirent (APT). Expérience D2 réalisée en la sta
tion l en décembre 1979 alors que la rivière était traitée hebdomadai-

rement depuis 9 mois.

Taxons

Simulium damncs:,!m
Simulium tridefi.3
Simulium schou~edeni

Si mu l ium uni co Ï. Y f2Utum
Cheumatopsyche falcifera
Amphipsyche seï:egalense
,r:lacrcfiema sp.
C~euma~opsyche digitata
Ecnor.'lus sp.
Dipseudopsis nJalana
Orthotrichia straeleni
Chimarra petri
Adenophlebiodes sp.
Poly~crphanisus sp.
Lt3pto:::ey·us sp.
Cecet:s sp.
StQctc::ia sp.
Aethaloptera a~3par

?olYr:1orphanisu3 sp.
Tricorythus sp.il
Dicercomyzon s-::;.
Adenophlebiodes sp.
.:....ci:-f~:J-:;~lebicëe2 sp.

i ~ -;-l')Oï1:~!"US s p . .
2aton~ca cr(;(ss~~

Exeuthyplccia
Pseudocloeon ::eÏ.'trandi
Cent2'optilv.m s~.:l

Centrcptilum 8-::;4

Centroptilum s~:

Cen t}'opti lW7I s-::; 7
Centroptilum s~.ll

Afro[;aetodes s-::;.
Centroptilum S~J

Ca.encl?'sdea si?
Caencc!es sp.
Centropti~um s-::;.lO
Prosopis toma ~:,gmer"
.Vanocloc!<:l.f.S sp.
Cricotcpus quc::,-rifasciatus
Orthoc1adiinae sp.
?clipedil1;J:l à:gtum
C!'!Iptcc?-!iroflc·: .. 3 sp.
Cl'!J(-' "/;",c:, i N)17C: >3 midi forceps
'IC:Î'?J·~(;P:~U::; sr;.
CZc:.d:;:L~iiUtW>S>2 leùJisi
.~~ Z.Q~c.s';':u-iG p~. ::;·tipes

N

°2
56

°7
5

°2
°1
3
1
1

°8
°°25
1
4
5

°1
4
()

9
3

1
12
10

°°1
1

92
29

°2
1

29
36

°7
°48
1
7

AVT

%

°0,4
12,2

°1,5
1 ,1

°0,4

°0,2
0,7
0,2
0,2

°1 , 7

°°5,4
0,2
0,9
1 , 1

°0,2
0,9

°"2,0
0,7
0,2
2,6
2,2

°°0,2
0,2

20,0
6,3

°0,4
0,2
6,3
7,8

°1,5

°10,4
0,2
1,5

N

7
57

554
10
56
36

1
46

1
5
3

114

°2
14

2
11
39

2
548

19
4
7

171
1

28
18

9
72
29

6
2
1
1

218
130

1
Il

2
101
171

7
264

12
355

23
77

APT

%

0,2
1,6

16,0
0,3
1,6

l,°
0,03
1,3
0,03
0,1
0,1
3,3

°0,1
0,4
0, 1
0,32
1,13
0,1

15,8
0,6
0,1
0,2
4,9
0,03
0,8
0,5
0,3
2,1
0,8
0,2
0,1
0,03
0,03
6,3
3,8
0,03
0,3
0,1
2,9
4,9
0,2
7,6
0,4

10,3
0,7
2,2
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TABLEAU 23 •

Etude des variations de structure de l'entomocénose dérivante.
Abondances et fréquences relatives des principaux groupes taxinomiques
ayant dérivés durant les 24 heures qui précédèrent l'épandage (AVT) et
les 24 heures qui le suivirent (APT). Expérience D3 réalisée en la sta
tion III en avril 1979 alors que la rivière était traitée hebdomadaire-

ment depuis 13 mois.

AVT APT

Taxons N % N %

Cheumatopsyche falcifera 716 37,0 819 37,7
Cheumatopsyche digitata 0 0 5 0,2
AethaZoptera dispar 0 0 1 0,1
Dipseudopsis njalana 0 0 5 0,2
Ecnomus sp. 26 1,3 19 0,9
Orthotrichia straeZeni 40 2,1 36 1,7
Stactobia sp. 9 0,5 1 0,1
Pseudoclocon bertrandi 106 5,5 140 6,4
CentroptiZum sp4 81 4,2 99 4,6
Dicercomyzon sp. 1 0,1 0 0
Tricorythus sp2 4 0,2 7 0,3
Caenomedea sp. 347 17,9 276 12,7
Caenodes sp. 3 0,2 1 0,1
Exeuthyp Zocia 6 0,3 3 0,1

SimuZium tridens 42 2,2 96 4,4
SimuZium schoutedeni 2 0,1 4 0,2
Anthocha sp. 15 0,8 38 1,8
Ceratopogonodae 5 0,3 9

1
0,4

PoZypedilum deletum 88 4,6 151 6,9
Cricotopus quadrifasciatus 181 9,4 207 9,5
Orthoc1adiinae sp. 4 0,2 2 0,1
Tanytarsus sp. 26 1,3 56 2,6
Ablabesmyia pictipes 85 4,4 94 4,3

Sysira sp. 2 0,1 2 0,1
Libel1ulidae spp. 8 5,7 64 2,9
Crambidae 2 0,1 1 0,1
E1midae sp. (imagos) 2 0,1 0 0
Elmidae sp. (larves) 3 0,2 5 0,2
Microvelia sp. 6 0,3 4 0,2
Eurymetra sp. 3 0,2 6 0,2
Hydracariens spp. 110 5,7 64 2,9

Totaux 1934 2177
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TABLEAU 24.

Comparaison des rapports d'augmentation de la dérive des invertébrés lotiques

obtenus avec différents insecticides sur les rivières africaines

Insecticides Concentrations Rapports d'augmentation
Rivières Références bibliographiquesde la dérive

Abate 200 C.E. 20 ppm/10 mn 19,7 ~1araoué Présente étude
Abate 200 C.E. C< 0,025 ppm/lO mn 21,3 Maraoué Présente étude
Abate 200 C.E. 0, l ppm/lO mn 2,2 Maraoué Présente étude

Abate 200 C.E. 0, l ppm/IO mn 75,5 Sassandra DEJOUX, 1978
Abate 200 C.E. 0,1 ppm/IO mn 6,0 Bagoë DEJOUX, 1977
Abate 200 C.E. 0, l ppm/10 mn 26,0 Maraoué DEJOUX, 1978
Abate 200 C.E. 0,05 ppm/l a mn 43,0 Léraba DEJOUX, ELOUARD, 1977

Reldan C 0,05 ppm/10 mn 178,0 Bahoyé DEJOUX, et aL,1979
Décamethrive 0,003 ppm/l a mn 88,0 Baoulé DEJOUX, et aL) 1979
Décamethrine 0,007 ppm/10 mn 511,0 Badinnko DEJOUX, et aL, 1979
Chlorphoxim 0,025 ppm/10 mn 152 Bas Bandama ClBON 1 TROUBAT, . 1980
Chlorphoxim 0,025 ppm/IO mn 186 Basse Comoë ClBON, TROUBAT, 1980
Actellic ~1. 20. 0,1 ppm/mn 132 Bakoye DEJOUX, et aL) 1980
B. t. i. 1,6 ppm/mn 1,9 Maraoué CIBON, et al.) 1980
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Ligure 65 .- Impact du téméphos sur la dérive des Invertébrés aquatiques.
Etude de la durée de l'impact d'un épandage au moyen du rapport

RID AVT / RID APT. Ces rappo~ts tendent très vite vers la valeur l, ce qui
traduit un effet localisé dans le temps du téméphos

a : expérience réalisée en décembre 1979 ; b : expérience réalisée
en avril 1980.
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Figure 66.- Cinétique de décrochement (en nombre d'individus) obtenue en gouttière sur la station l,en décembre 1979
(expérience A). L'épandage a été réalisé par.OCP à une concentration inférieure à 0,025 ppm/10 mn.L'impact
du toxique est estimé en comparant les quantités de faune qui ont dérivé avant (AVT) et après (APT) l'intro-

duction du pesticide,à la faune qui n'a pas d~rivé (faune restante = R).
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Figure 67.- Cinétiques de décrochement traduisant l'impact du téméphos
dosé à ° ; 0,025; 0,05 et 0,1 ppm sur les larves du Trichoptère
Cheumatopsyche falcifera. (Expérience B). Les courbes 1 expriment
l'effectif restant dans les gouttières tandis que les courbes 2 tra
duisent la cinétique de décrochement en pourcentage (pour la méthode
de calcul des taux de décrochement ~confèrErparagraphe première partie,
Ill, 5.).
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Figure 68.- Cinétique de décrochement traduisant l'impact du téméphos
dosé à 0 ; 0,025 ; 0,05 et 0,1 ppm sur les larves du Chironomide
Cricotopus quadrifasciatus. Expérience B. Les courbes 1 expriment l'ef
fectif restant dans les gouttières tandis que les courbes 2 traduisent
la cinétique de décrochement (en %).
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Figure 69.- Cinétique de décrochement traduisant l'impact du téméphos
dosé à ° ; 0,025 ; 0,05 et 0,2 ppm sur les larves du Trichoptère
Cheumatopsyche falcifera. Expérience C. Les courbes 1 expriment l'ef
fectif restant dans les gouttières tandis que les courbes 2 traduisent
la cinétique de décrochement (en %).
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Figure 70.- Cinétique de décrochement traduisant l'impact du téméphos
dosé à ° ; 0,025 ; 0,05 et 0,1 ppm sur les larves de l'Ephéméroptère
Pseudocloeon bertrandi. Expérience C. Les courbes J expriment l'effec
tif restant dans les gouttières tandis que les courbes 2 traduisent la
cinétique de décrochement (en ï.).
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Figure 71.- Cinétique de décrochement traduisant l'impact du téméphos
dosé à a ; 0,025 ; 0,05 pt 0,2 ppm sur les larves de l'Ephéméroptère
Cent~optilum sp.4. Expérience C. Les courbes 1 expriment l'effectif
restant dans les gouttières tandis que les courbes 2 traduisent la
cinétique de décrochement (en %).
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TABLEAU 25

Récapitulatif des effectifs dérivés avant (avt) et après (apt)
traitement insecticide dans la gouttièrp. expérimentée en la station l
en décembre 1979. (Navt et Napt = nombre d'individus dérivés avant et
après traitements, Nr = nombre restant, Ntest = nombre testé, % mort.=

% de mortalité corrigée)

N N
Nr

N N % % %
Taxons avt apt test tot Navt Napt mort.

S.schoutedeni 54 528 1434 1962 2016 2,7 26,9 24,87
S.damnosum 0 7 36 43 43 0 16,3 16,3
S. tridens 7 11 305 316 323 2,2 3,5 1,33
Tanytarsus sp. 38 148 3048 3196 3234 1,2 4,6 3,44
P.deZetum 7 94 154 248 255 2,8 37,9 36,1
C.quad~ifasciatus 28 48 89 137 165 17,0 35,0 21,7
NanocZadius sp. 134 44 67 III 245 54,7 39,7 0
A.pictipes 4 5 22 27 31 12,9 18,5 6,4
Anthocha sp. 0 2 6 8 8 ° 25,0 25,0
Caenomedea sp. 49 75 10 85 134 36,6 88,2 81,4
Caenodes sp. 12 29 599 628 640 1,9 4,6 2,8
Tricorythus sp.l. 4 390 85 475 479 0,8 82,1 82,0
Afronurus sp. 6 166 14 180 186 3,2 92,2 91,9
P.bertrandi 2 12 0 12 14 14,3 100,0 100,0
Cen trop ti Zum sp. 26 90 114 204 230 11 ,3 44,1 37,0
C. faZcifera 2 41 221 262 264 0,8 15,7 15,0
A.senegaZense 3 10 4 14 17 17,7 71,4 65,3
C.digitata 7 33 19 52 59 Il,9 63,5 58,6
C.petri 3 130 48 178 181 1,7 73,0 72,5
A. dispar 14 4 4 8 22 6~,6 50,0 °Crambidae 2 8 54 62 64 3,1 12,9 10,1
Hydracariens 10 6 12 18 28 35,7 33,4 °
Totaux 472 1956 6438 8394 8866 5,3 23,3 19,0
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TABLEAU 26.

Expérimentation en gouttières multiples en la station l en février
1980. Effectifs et pourcentages des taxons ayant dérivés avant

(Navt, %avt) et après (Napt, %apt) épandage (Nr = faune restante,
% corr. = % corrigé par la formule d'Abbott).

N N Nr
N N % % %

avt apt testé toto avt apt corr.

C·faleifera 42 945 29 974 1016 4 97 97
E S.tridens 0 97 a 97 97 0 100 100
0. C.quadrifasciatus 590 1140 100 1240 1830 32 92 860.

0-1 P. de letum 1 13 a 13 14 7 100 100
~ Tanytarsus sp. a la a la la 0 100 1000

Centroptilum sp. 5 8 1 9 14 36 89 85
Caenomedea sp. 2 14 a 14 16 13 100 100

1

C. faleifera 42 514 46 560 602 7 92 92
S.tridens 4 70 1 71 75 5 98 98

E C.quadrifasciatus 402 1214 117 1331 1733 23 91 840.
0. P. de letum 2 32 2 34 36 6 94 94

L/") Tanytarsus sp. 3 12 12 24 27 11 50 330
~

Centroptilum sp. a 90 95 5 100 1000 5 90
Caenomedea sp. 1 22 2 24 25 4 91 89

1 C·faleifera 38 672 860 1532 1570 3 44 421 -1 S. tridens 2 22 4 26 28 7 87 87E 1
0. C.quadrifaseiatus 364 845 143 988 1352 27 86 750.

L/") P. èe Ze tum a 36 82 118 118 0 31 28
N Tanytarsus sp. 3 41 25 66 69 4 62 490
~

Cen ti'OP tilum sp. 114 3 117 117 a 97 960 a
CaeriOmedea sp. 3 23 a 23 26 12 100 100

C·falcifera 17 87 2029 2116 2133 1 4 -
S. tridens 1 a 32 32 33 3 a -

c: C.quadrifasciatus 366 422 569 991 1357 27 43 -
.~

P. de letum0 4 5 137 142 146 3 4 -
E Tanytarsus sp. 3 1~ 53 66 69 4 25'<lJ -

E-< CentY'optilum sp. a 8 38 46 56 18 18 -
Caenomedea sp. 3 3 21 24 27 11 15 -

C. fa lei fera 31 325 103 428 459 7 76 75
U'l
~ 1 S.tridens 5 62 67 129 134 4 48 48
0 1

C.quadrifasciatus1 - 313 288 93 381 694 45 76 58
<lJ 1
t>Ol P.deletum a 22 3 25 25 a 88 87
<1l 1
'01 Tanytarsus sp. 3 7 4 11 14 21 64 52c: 1

<1l 1 CentY'optilum sp. 3 32 a 32 35 9 100 100
0. 1
~I Caenomedea sp. 1 3 1 4 5 20 75 71

1
1



TABLEAU 27 .

Expérimentation en gouttières multiples en la station III en
avril 1980. Effectifs et pourcentages des taxons ayant déri

vés avant (Navt, %avt) et après (Napt, %apt) épandage. (Nr a faune
restante, %corr. • % corrigé par la formule d'Abbott)

N N Nr N N % % %
avt apt testé toto avt apt corr.

1
1
1 C.fal.cifera 1065 1256 4655 5911 6976 15 21 161
1 S.tridens 45 181 97 278 323 14 65 611
1 C. qu.ad:ri f asciatua 6 7 49 56 62 1 12 0B 1

Pol P.del.etum 13 117 120 237 250 5 49 49Pol
1

P. bertrandi 31 1295 133 1428 1459 2 90 89NI
- 1 Centroptil.wn sp. 24 202 0 202 226 11 100 1000/

1 Caenomedea sp. 12 40 61 101 113 11 66 281
1 A.piatipes 6 22 95 117 123 5 19 21
1
1

1
1
1 C·fal.cifera 1340 376 5110 5487 6827 20 7 11
1 S. tridens 133 48 71 119 252 53 40 321s 1 C.quadrifasciatus 4 9 23 32 36 12 28 0Pol

Pol P. de l.etwn 11 14 360 374 385 3 4 31
lf"I 1 P.bertrandi 25 52 795 847 872 3 6 001
~ 1

Centroptil.wn sp. 42 42 74 43 100 10001 32 0
1 Caenomedea sp. 7 160 59 219 226 3 71 381
1 A.piatipes 16 34 50 59 15 32 18/ 9
1
1

C·fal.cifera 2024 332 5630 5986 7986 25 7 1

e S. tridens 125 17 31 48 173 72 35 27
Po C. quadrifasciatua 6 5 60 65 71 9 8 0
Po

P. de l.etwn 413 4 6 518 23 372 395
lf"I

P.bertra:ndi 3 14 8N 30 119 732 851 881
0

Centropti l.wn sp. 47 87 78~ 79 78 12 90 169
0

Caenomedea sp. 25 133 59 192 217 12 69 34
A.pictipes 28 10 80 90 118 24 11 0

C·fal.cifera 1117 545 9144 9689 10806 11 6 -
S. tridens 21 6 47 53 74 28 11 -
C. quadrifasciatus 1 18 37 55 56 2 33 -c
P. del.etwn 1397 1 1.~ 1 10 1386 1396 -

0
P.bertrandi 1323 7B 22 90 1211 1301 2 -

'<11 Centropti l.wn sp. 84 183 24 40E-4 1 44 55 139 -1
1 Caenomedea sp. 6 93 84 177 183 3 53 -

A.piatipes 7 22 107 129 136 5 17 -

C. fal.cifera 812 420 5364 5784 6596 12 7 1
CI) S.tridens 18 23 30 53 71 25 43 36::;::
0 C. quadri fasaiatus 4 9 24 33 37 11 27 0
QI 1 P.del.etum 13 '27 438 465 478 3 6 5bD
CIl P.bertrandi 32 46 954 1000 1032 3 5 0

"'0
C Centroptil.wn sp. 32 62 84 146 178 18 43 5
CIl
Po Caenomedea sp. 44 7 6 13 57 77 54 2

loJ
A.pictipes 8 14 60 74 82 10 19 2

C.fal.cifera 412 133 9144 9277 9689 4 2 0
CIJ S. tridens , 6 16 31 47 53 11 34 26::;::
0 C. quadri fasaiatus 5 13 37 50 55 10 24 0
QI P.del.etwn 10 6 1380 1386 1396 1 1 0
bD
CIl P.bertrandi 52 38 .1211 1244 1301 4 3 0

"'0
C Centropti l.wn sp. 28 27 84 111 139 20 24 0
CIl
Po Caenomedea sp. 86 7 35 42 128 67 16 0

loJ
A.pictipes 13 9 107 116 129 110 8 0



480

TABLEAU 28 .

CL 50 des espèces les plus abondantes lors des expériences
B & C en gouttières avec trois concentrations de téméphos.

Exp.B Exp.C

Taxons. CL 50 CL 50

C.falcifera 0,029 0,571
----

S. tridens 0,014 0,115

C.quadrifasciatus 0,194 0,088

P.deletwn 0,030 0,204

Pseudocloeon bertrandi - 0,069

Pseudocloeon sp. 0,019 -
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TABLEAU 29.

Expérimentation en gouttières multiples réalisée, en la station
III, en avril 1980. Effectifs, pourcentages et CL 50 des stades

larvaires du Trichoptère Cheumatopsyche faZcifera, qui ont dérivé
avant (Navt, % avt) et après (Napt, % apt) épandage (Nr = faune

restante, % corr. = % corrigé par la formule d'Abott).

1

Stade CO en ppm Navt Napt Nr N.test. N. toto % avt % apt % corr. DL 50

0,2 376 292 3264 3556 3932 9,56 8,21 2,92
5 0,05 282 128 2088 2216 2498 11,29 5,78 0,035 1,74

0,025 571 162 3288 3450 4021 14,20 4,70 -0,79
Témoin 417 229 3971 4200 4617 9,03 5,45 -

0,2 482 360 768 1128 1610 29,94 31,91 26,69
4 0,05 575 108 960 1068 1643 35,00 10,11 3,22 0,40

0,025 1227 88 1116 1204 2431 50,47 7,31 0,20
Témoin 478 128 1670 1798 2776 21,00 7,12 -

0,2 173 270 276 546 719 24,06 49,45 47,76
3 0,05 377 77 468 545 922 40,89 14,13 11,25 0,21

0,025 469 41 612 653 1122 41,80 6,28 3,14
Témoin 204 41 1226 1267 1471 13,87 3,24 -

0,2 59 289 192 481 540 11 ,20 60,08 59,66
2 0,05 94 50 204 254 348 27,01 19,69 18,85 0,15

0,025 85 32 444 476 561 15,15 6,72 5,75
Témoin 13 10 964 974 987 1,32 1,03 -

0,2 11 63 156 219 230 4,78 28,77 27,32
1 0,05 12 13 84 97 109 11 ,01 13,40 12,25 0,62

0,025 9 10 168 178 187 4,81 5,62 4,37
Témoin 1 3 226 229 230 0,43 1,31 -

0,2 1065 1256 4655 5911 6976 15,27 21,25 16,56
Tot. 0,05 1340 376 5110 5487 6887 19,63 6,85 1,30 0,57

0,025 2024 332 5630 5986 7986 25,34 5,55 -0,07
Témoin 1117 545 9144 9689 10800 10,34 5,62 •-



482

Figure 73.- Impact du téméphos dosé à 0,2 ppm sur les stades larvaires
L2, L3, L4 et L5 du Trichoptère Cheumatopsyche falcifera. Expérience C.
L'impact est suivi au moyen des courbes traduisant l'effectif de la
faune restante (1) et la cinétique de décrochement (2) est exprimée
en pourcentage.
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TABLEAU 30 •

Expérimentation en gouttières multiples réalisée, en la Station
III, en avril 1980. Effectifs, pourcentages et CL 50 des stades
larvaires de l'Ephéméroptère Pseudocloen bertrandi, qui ont dé
rivé avant (Navt, % avt) et après (Napt, % apt) épandage. (Nr =

faune restante, % corr. = % corrigé par la formule d'Abott).

Stade CO en ppm Navt Napt Nr N.test. N. tot. % avt % apt % corr. DL 50

0,2 8 542 109 651 659 1,21 83,26 82,98
5 0,05 9 15 41 56 65 13 ,85 26,8 25,5 0,09

0,025 3 30 492 522 525 0,57 5,75 4,15
Témoin 11 10 589 599 610 l,8O 1,67 -

0,2 11 464 24 488 499 2,20 95,08 94,89
4 0,05 3 13 17 30 33 9,1 43,3 42,9 0,05

0,025 10 31 168 199 209 4,78 15,58 12,32
Témoin 3 16 414 430 433 0,69 3,72 -

0,2 8 203 ° 203 211 3,79 100 100
3 0,05 9 10 5 15 24 37,5 66,7 64,9 0,035

0,025 10 42 72 44 124 8,06 36,84 33,55
Témoin 1 9 173 182 183 0,55 4,95 -

0,2 4 89 ° 89 93 4,30 100 100
2 0,05 4 7 3 10 14 28,57 70,0 67,6 -

0,025 8 15 ° 15 23 34,78 100 100
Témoin 1 6 75 81 82 1,22 7,41 -

0,2 ° ° ° ° °1 0,05 ° 1 ° 1 1
0,025 1 1 ° 1 2

Témoin ° ° 1 1 1

0,2 31 1298 133 1431 1462 2,12 90,71 90,4
Tot. 0,05 25 36 66 102 127 19,69 35,29 33,2 0,069

0,025 32 119 732 851 883 3,62 13,98 11,14
Témoin 16 41 1252 1283 1309 1,22 3,20 -
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Figure 74.- Impact du téméphos dosé à 0,2 ppm sur les stades larvaires L3,
L4 et L5 de l'Ephéméroptère Pseudocleon be~t~andi testé lors de l'expérimenta
tion en gouttière réalisée en la station III en avril 1980. L'impact est suivi
au moyen des courbes traduisant l'effectif de la faune restante (1) et la ciné
tique èe décrochement (2) exprimée en pourcentages.
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Figure 75.- Evolution de la sensibilité des stades L2, L3, L4 et L5 du
Trichoptère Cheumatopsyche falcifera en fonction de la concentration
du téméphos. Expérience C. Les droites traduisent la relation entre
le logarithme (log JO) de la concentration en ppm et le pourcentage
corrigé de décrochement.

Figure 76.- Relation entre la CL 50 exprimée en ppm et les stades lar
va~res de l'espèce Cheumatopsyche falcifera. Expérience C.

Figure 77.- Evolution de la sensibilité des classes de taille L3, L4
et L5 de l'espèce d'Ephéméroptère Pseudocloeon bertrandi. Expérience C.
Les droites traduisant la relation entre le logarithme (log la) de la
concentration en ppm et le pourcentage corrigé de décrochement.
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"Figure 79.- Impact du téméphos dosé à ° ; 0,025 ; 0,05 et 0,2 ppm sur
le Taux Horaire d'Exuviation (T.H.E.) des larves du Trichoptère Cheuma
topsyche falcijera. Expérience C.
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Figure 80.- Impact du téméphos dosé à 0 ; 0,025 ; 0,05 et 0,2 ppm sur
le Taux Horaire d'Exuviation (T.H.E.) des larves de l'Ephéméroptère
Pseudocloeon bertrandi. Expérience C.



490

Station 1· FAUNE TOTALE EXPERIENCE B.

Effectifs Eq. FIGURE 81.
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Figure 81.- Etude de la structure des communautés lotiques des
gouttières. Evolution de l'effectif total, de l'indice de
Shannon et de l'équitabilité durant les 24 heures qui
précèdent et qui suivent l'épandage. Expérience B.
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Figure 82.- Etude de la structure
des communautés lotiques des gout
tières. Evolution de l'effectif total,
de l'indice de Shannon et de l'équi
tabilité durant les 24 heures qui
précèdent et qui suivent l'épandage.
Expérience C. Les valeurs des echelles
sont représenté sur la figure 81.
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TABLEAU 31 •

Effectifs des taxons les plus abondants. présents dans les
goutti~res (A. B. C. D. E) de la station l

le 19 février 1980 à 12 heures

Taxons Gouttières

Al BI Cl Dl El

S. tridens 26 62 71 97 32
S. schoutedeni 1 5 20 5 2
P.deIetv.m 118 25 35 13 142
Tanytarsus sp. 67 11 12 la 65
C.quadriJasciatus 1011 384 1369 1278 1037
A.pictipes 12 3 2 7 48
C. fa Ici fera 1536 428 562 981 2144
Orthotrichia sp. 0 0 9 1 8
Stactobia sp. 2 2 Il 37 4
Cen trop ti Iwn sp. 117 32 90 9 47
Caenomedea sp. 23 1 24 14 24
Sysiridae 4 3 6 1 9
Crambidae 15 11 10 9 21
Hydracariens 7 8 8 4 12
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TABLEAU 32 .

Effectifs des taxons les plus abondants, présents dans les
gouttières (A, B, C, D, E) de la station III

le 19 Avril 1980 à 12 heures

Taxons Gouttières

A2 B2 C2 D2 E2

S.tY'idens 57 50 119 49 278
P.de letwn 1386 463 376 396 238
T.angustus 14 12 42 3 4
C.quadY'ifasciatus 56 19 36 65 57
A.pictipes 134 52 50 90 19
Tipulidae 2 - 1 14 23
C. falcifeY'a 9779 4538 5494 5965 5939
Ecnorrrus sp. 11 2 2 16 1
Orthotn chia sp. 27 5 21 16 23
P.beY'tY'andi 1309 999 848 851 1434
CentY'optiZwn sp. 140 51 867 91 203
çaenomedea sp. 130 13 223 192 101

,1
Sysiridae - - 1 - -
Hydracarien s - 2 1 1 -

".'
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TABLEAU 33 .

Effectifs moyens des taxons les plus abondants récoltés dans les
gouttières (G) et sur les rochers (S) en la station l en

décembre 1979.

- . -Taxons S G

S. damnoswn s. l. 0,5 43
S. tY'idens 37,8 323
S.schoutedeni 216,5 2016
Tanytarsus sp. 347,8 3234
C. lewisi 2,5 21
CY'yptochiY'onomus sp. 0,5 22
P.deletwn 17,2 255
C.quadrifasciatus 20,5 165
Nanocladius sp. 31,2 245
A. pict1;pes 2,5 31
Tipu1idae 1,8 8
Cératopogonidae 0,5 1
C·falcifeY'a 10,0 264
C.digitata 1,7 59
A.senegalense 0,2 17
OY'thotY'ichia sp. 4,8 13
Stactobia sp. 4,0 4
C. fI~r;n 3,0 181
CeY'aclea sp. l,° °TY'icorythus sp. 29,0 479
NeuY'ocaenis sp. 2,0 5
P.beY'tY'andi 2,2 14
CentY'optilwn sp.l. 39,7 230
CentY'optilwn sp.2. 3,0 12
AfY'onUY'us sp. ° 186
Caenomedea sp. 52,7 134
Caenodes sp. 5,0 640
Pyralidae 32,8 64
Hydracariens 5,3 28
P.marshaUi 5,5 1
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TABLEAU 34.

Effectifs moyens des taxons les plus abondants récoltés dans les
gouttières (G) et sur les rochers (8) en la station l en

février 1980

- -Taxons S G

S. tY'idens - 57,6
S.schoutedeni - 6,6
Tanytarsus sp. 6,4 33,0
P. de le twn 92,0 66,6
C.quadrifasciatus 251,6 1015,8
A.pictipes 9,4 14,4
C·falcifera 83,6 1130,2
Orthotrichia sp. - 3,6
Stactobia sp. - 11 ,2
Cen trop ti lwn sp. 1. - 59,0
Caenomedea sp. 28,0 17,2
Caenodes sp. 5,4 -
Pyralidae 5,0 13,2
Sysiridae - 4,6
Hydracariens 1,8 7,8
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TABLEAU 35.

Effectifs moyens des taxons les plus abondants récoltés dans les
gouttières (C) et sur les rochers (S) en la station III en

avril 1980

- -Taxons S C

S. tY'idens - 110,6
Tanytarsus sp. - 15,0
P.deletum 35,8 573,8
C.quadY'ifasciatus 53,8 46,6
A.pictipes 7,6 68,4
Tipulidae 2,6 8,0
Ceratopogonidae 0,2 -
C.fal<.JI.1el~a 653,6 6343,0
C.digitata 29,0 -
A.senegalense 0,6 -
A.dispar 0,8 -
OrthotY'ichia sp. - 18,4
Ecnomus sp. - 6,4
P.bertrandi 2,4 1088,2
Centroptilum sp.l. - 270,4
Caenomedea sp. 2,6 131,8
Pyralidae 3,0 -
Sysiridae .

7,4 L..

Hydracariens - 1,2
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TABLEAU 36

Fréquences relatives des stades larvaires de l'espèce C.falcifera
(Trichoptère), récoltés dans les prélèvements de la faune des

rochers dans la station 1 en février 1980 (A) et dans la
station III en avril 1980 (B) ainsi que dans les gouttières

de la station III en avril 1980 (C)

Istades larvaires A B C

L 5 18,2 27,3 53,7

L 4 34,6 23,7 21,1

L 3 34,9 17,7 13,1

L 2 9)8 21,1 9,0

L 1 2,5 11 ,2 2,5
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TABLEAU 37 .

Nombres moyens, fréquences et taux de réduction des organismes
benthiques récoltés sur les substrats artificiels de type

"balai " à Danangoro (station II) avant (A VT) et après (APT)
le premier épandage de téméphos.

Effectifs Fréquences % Différences

Taxons AVT APT AVT APT 07 Taux de
10 réduct.

s. dcorrnosum 2,71 0,14 0,79 0,16 5,17 94,83
s. adeY'si 25,29 0,57 7,34 0,63 2,25 97,75
s. tY'idens 0,14 - 0,04 - a 100 ..
s. unieornutum 0,14 - 0,04 - ° 100 ..
c. fa lei feY'a 58,57 II ,00 16,99 12,19 ! 8,78 81,22
C. digitata 33,43 5,43 9,70 6,02 16,24 83,76
A. senegalense 72,71 26,43 21,09 29,28 36,35 63,65
MaeY'onema sp. 0,43 - 0,12 - a 100 "

ProtomaeY'onema sp. 0,57 1 ,57 0,17 1,74 275,44 -175,44::
OY'thotri ehù., sp. 1,00 0,43 0,29 0,48 43,00 57,00::
titactobia sp. 1,00 0, 1fi 0,29 0,16 14,00 86,00::
P. beY'tpandi 39,86 0,71 1 l,56 0,79 1,78 98,22
Pseudoeloen sp. 1,43 0,29 0,49 0,32 20,28 79,72::
CentY'opti lum sp. 0,71 - 0,21 - ° 10O ..
Caenomedea sp. 0,86 0,14 0,25 0,16 16,28 83,72::
Trieorythus sp. 0,43 0,14 0,12 0,16 32,56 67,44::
Nanoeladius sp. 0,29 - 0,08 - a 10O v

C. quadrifaseiatus sc 74,57 40,43 21,63 44,79 54,22 45,78
P. de letum 22,57 1,71 6,55 1,89 7,58 92,42
Tanytarsus sp. 0,14 0,14 0,04 0,16 100,0 ° ..
A. pietipes 1 ,14 0,14 0,33 0,16 12,28 87,72::
Crambidae - 0,14 - 0,16 ° ..
Tipu1idae 0,14 - 0,04 - ° 100 ..
Ceratopogonidae 4,29 0,14 1,24 0,16 3,26 96,74
Hydrophilidae - 0,14 - 0,16 -0 .,

Oligochètes 2,29 0,43 0,66 0,48 18,78 81,22

Totaux 344,71 90,26 99,98 100, 05 26,18 73,82

::va1eurs non significatives du point de vue de la réduction des
effectifs.
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TABLEAU 38 .

Nombres moyens t fréquences relatives et taux de réduction des
organismes benthiques récoltés à l'échantillonneur de Suber à

Entomokro (Station 1) avant (AVT) et après (APT) le premier
épandage de Téméphos.

Effectifs Fréquences % Différences

Taxons AVT %
Taux de

APT AVT APT réduct.

S. adersi 21,33 - 9,10 - a 100
S. tY'idens 6,33 - 2,70 - a 100
C. fa "lci fe ra 2,00 0,33 0,85 1,09 16,50 83,50
C. digitata 2,67 1,33 1,14 4,39 49,81 50,19
A. senegalense 1,67 - 0,71 - a 100 ..
Macronema sp. 0,33 0,33 0,14 1,09 100 a ..
Protomacronema sp. 0,33 - 0,14 - a 100 ..
Orthotrichia sp. 0,33 0,67 0,14 2,21 203,03 103,0 ..
St"actobia sp. 0,33 - 0,14 - a 100 ..
P. oertrandi 0,33 - 0,14 - a 100 ..
Pseudocloeon sp. 3,00 0,33 1,28 1,09 Il,00 89,0
Cen trop tUwn sp. 2,33 - 0,99 - a 100
Caenomedea sp. 2,67 - 1,14 - a 100
Tricorythus sp. 0,67 - 0,29 - a 100 ..
Nanocladius sp. 91,67 11,33 39,12 37,37 12,36 87,64
C. quadY'ifasciatus 6,67 0,33 2,85 1,09 4,95 95,05
P. de letwn 3,00 0,67 1,28 2,21 22,33 77 ,67
Tanytarsus sp. 0,67 - 0,29 - a 100 ..
A. pictipes 0,67 0,33 0,29 l, 09 49,25 50,7'y:
Tipu1idae 67,33 13,00 28,73 42,88 19,31 80,69
Crambidae 12,67 0,67 5,41 2,21 5,29 94,71
Ceratopogonidae 0,33 - 0,14 - a 100 ..
Hydracariens 1,33 0,33 0,57 1,09 24 t 81 75, 19~:

Hydres 5,33 - 2,27 - 0 100
E1midae sp. 0,33 0,67 0,14 2 t 21 203 t 03 103, 03~:

Totaux 234,32 10,32 99,99 100,02 12,94 87,06

'valeurs non significatives du point de vue de la réduction des
effectifs.
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TABLEAU 39 .

Pourcentage de réduction et fréquence, avant (AVT) et après
(APT) traitement au téméphoS) des espèces entomiques

colonisant les rochers de la Station l au
mois de décembre 1979.

Taxons AVT APT
% de

réduction

S. tridens 38 6 84,2

S.schoutedeni 217 15 93,0

P. deletum 27 3 88,9

Ta:nytarsus sp. 355 28 92,1

C. quadrifasciatus 21 17 19,1

Vanocladius sp. 27 - 100

A. pictipes 3 - 100

Tricorythus sp. 29 1 96,6

Neu:t'ocaenis sp. 1 - 100

P. bertra:ndi 2 - 100

Centropti lum sp. 40 - 100

Caenomedea sp. 53 1 98,1

Caenodes 4 - 100

C. falcifera 10 - 100

A. senegalense 2 - 100

C. digitata 2 - 100

Orthotrichia sp. 5 1 80
C. petri 3 - 100

Stactobia sp. 4 - 100

Anthocha sp. 2 - 100

Crambidae 33 1 97,0

Totaux 878 73 91,7
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FIGURE 84.
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Figure 85. Etude de la distribution des Insectes lotiques sur les
substrats flottants artificiels, durant la période subissant
les traitements hebdomadaires de téméphos. Représentation
de la projection des variables (espèces (1» (fig. 85 a)
et des individus (prélèvements (2) ) (fig. 85 b) sur le
plan FI x F2 de l'analyse factorielle des correspondances
appliquée aux données codées. Figure 85 c : distribution
de la variable explicative vitesse du courant (3).

( 1) POUlr. fu ..6-i.gru.6ca..tiol1 du abJr.é.v-i.a..tioM du vaJt-i.ab.te.;." ..6e. Jr.e.pOJr.te.Jr.
au § PaJtt. 1.

(2l Lu numé.Jr.o..6 -i.de.I1:t-i.6-i.e.nt .tu pJr.é..tève.me.~

(3 ) Le.;., va1.e.uJt.6 de.;., v-i.tU..6U du couJr.ant ont été. Jr.e.gJr.oupée.;., e.n :tJ!.oi.A
C.tM..6e.;." c0I16oJr.méme.nt à fu .tége.l1de. -i.Mc.Jr.-i.te. ..6U1r. fu MguJr.e. 85 c.
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TABLEAU 40

Etude de la distribution des Insectes lotiques sur les substrats
artificiels de surface. Mise en évidence de l'influence du courant.

Contributions absolues (CTA) et relatives (CTR) des variables
aux deux premiers axes FI et F2

de l'analyse factorielle des correspondances.

CTA CTR

Taxons FI F2 FI F2

SDA 5.8 34.0 0.13 0.43
TRN 0.5 2.8 0.04 0.13
TR7 0.4 1 .7 0.05 0.13
TR6 0.7 0.8 0.07 0.04
TR5 0.7 0.9 0.09 0.07
TR4 2.7 1.4 0.19 0.06
TR3 4.2 0.0 0.33 0.00
TR2 5.8 4.4 0.25 0.11
TRI 2.6 0.0 0.11 0.00
SCN 0.4 6.6 0.02 0.17
SC7 0.2 0.4 0.02 0.02
SC6 0.9 1.4 0.08 0.07
SC5 2.8 0.1 0.22 0.01
SC4 3.2 0.1 0.27 0.00
SC3 6.7 0.3 0.44 0.01
SC2 10.4 5.7 0.45 0.14
SCI 5.8 4.4 0.25 0.11
TOI 0.4 3.7 0.03 0.15
T02 0.0 2.4 0.00 0.08
TIO 0.0 8.5 0.00 0.24
TI4 8.3 2.2 0.25 0.04
EOI 2.7 0.5 0.14 0.01
E21 0.2 1.6 0.01 0.05
E31 4.5 0.6 0.16 0.01
CTA 18.2 6.7 0.69 0.14
COS 8.3 4.2 0.48 0.14
C02 1.4 4.4 0.09 0.16
CI3 2.2 0.1 0.15 0.00
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Interprétation de la figure 85

Ces données ont été codées selon l'échelle déjà adoptée
précédemment (1 + mantisse du logarithme à base 10 de l'effectif). Les
variables et les individus sont représentés sur deux figures séparées
pour permettre une meilleure lecture. Enfin, les contributions rela
tives et absolues aux axes pour les variables ont été consignées dans le
tableau 40 . Les contributions des axes F1 et F2 à l'inertie totale
du nuage sont Tl = 19,5 et T2 = 11,0 %.

Du point de vue "variable", le premier axe oppose le groupe
S.damnosum s.l. (501 à SDN) et ,S.schoutedeni stade L1 et L2 (SC1 et
SC2) aux taxons Tanytarsus sp. (CTA) et Orthotrichia sp.(T14). Nous
constatons qu'il y a donc opposition entre les espèces qui vivent en
courant rapide et celles qui vivent en courant lent.

Le report des vitesses de courant enregistrées pour chacun
des substrats positionné sur la figure 85 b permet de constater qu'à
quelques exceptions près, le courant semble être le facteur principal
qui régit la distribution des larves sur les substrats flottants
(fig. 85 c). Il est même pratiquement le seul puisque la courbe en U
ou effet GUTTMAN indique que la distribution obtenue est de type uni
dimensionnelle. L'axe F2 est donc encore une fonction du courant puis
que fonction quadratique du premier axe. L'axe F2 traduit la valence
rhéophi1ique tandis que l'axe F1 traduit le préférendum.

Dans ce plan, S.damnosum s.l. (501 à SDN) ainsi que les
stades L1, L2 et LJ de S.schoutedeni (SC1 à SCJ) sont associés aux
courants rapides tandis que l'espèce Tanytarsus sp. (CTA) et Ortho
trichia sp. (T14) avoisinent les courants lents. On retrouve également
les rhéophi lies précédemment constatées avec les espèces C. falcifera (Ti),
C.digitata (TiO), Amphypsyche sp. (T2), P.bertrandi (f21),Trichorythus sp.
(El) associées aux courants moyens et C.quadrifasciatus (C02), Nano
cladius sp. (COl), P.deletum (CC5) et Centroptilum sp. (EJ1) associées
aux courants faibles. Enfin, les stades âgés de S.tridens et S.schoute
deni vivent en association dans les courants moyens.

L'axe F2 correspond à la valence rhéophi1ique des espèces,
c'est-à-dire à la dispersion de 1 'histogramme de distribution autour
du rhéopréférendum. Les espèces dont la distribution couvre tout le
spectre des courants mesurés se situent vers le bas du graphe, tandis
que celles qui sont limitées à certaines vitesses de courant, sont
positionnées en haut du graphe.
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FIGURE 86.

S.tridens a S.schoutedeni c.
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Figure 86.- Histogrammes de distribution des fréquences relatives des populations
préimaginales des trois espèces de Simulies : S.t('iden,c;~ S.seh()utedl-!.m:~ 5.dal77Y!o
8:»"1.'3.:.) en fonction des vitesses du courant partitionnées en 14 classes de 10
en 10 cm/s. Expérience de décembre 1979, la rivière étant traitée au téméphos depuis
9 mois.
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Figure 87.- Histogrammes de distribution des fréquences relatives des populations
préimaginales des espèces lotiq~es les plus abondantes, en fonction des vitesses
de courant partitionnées en 14 classes de 10 en 10 cm/s. Expérience de décem-
bre 1979, la rivière étant traitée au téméphos depuis 9 r.1ois.
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Figure 89.- Etude de la distribution sur les substrats artificiels de type
balai des stades préimaginaux de S7:m/,7;'''7 ";",~dei1a.Période traitée
au téméphos.
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Figure 90.- Etude de la répartition sur les substrats artificiels de type
balai des stades préimaginaux de Siffulium schoutqde~i.Période
traitée au téméphos .
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FIGURE 97
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Tableau4l • Variations des abondances absolues et relatives des espèces récoltées dans les études de distribu
tion sur les substrats flottants. L'expérience 1978 AVT a été réalisée alors que la rivière n'était pas traitée
au téméphos ; celle 1979 APT, alors que la Maraoué était hebdomadairement traitée depuis 9 mois. Les variations
d'abondance observées entre les deux expériences sont exprimées en pourcentages, précédés du signe (-) lorsqu'il
y a diminution des effectifs moyens en 1979, et du signe (+) lorsqu'il y a augmentation.

ANNEES 1978 AVT 1979 APT Variations
entre les

- - 2 années
TAXONS Total X % % Total X % % (%)

Simuliwn damnoswn 15 241 245,8 32,9 12 0,2 0,1 - 99,9
Simuliwn adeY'si 4 354 70,2 9,4 ° ° ° - 100,0
Simuliwn tY'idens 18 217 293,8 39,3 86,0 2 701 41,6 12,9 26,8 - 85,8
Simuliwn schoutedeni ° ° ° 2 884 44,4 13,7 + 100,0
Simuliwn unicornutwn 2 037 32,9 4,4 22 0,3 0, 1 - 99,1

Chewnatopsyche falcifeY'a 595 9,6 1,3 366 5,6 1, 7 - 41,7
Amphipsyche senegalense 319 5,1 0,7 4,5 31 0,5 0,2 3,0 - 90,2
Chewnatopsyche digitata 743 12,0 1,6 133 2,0 0,6 - 83,3
OY'thotY'ichia stY'aeleni 399 6,4 0,9 112 1,7 0,5 - 73,4

TY'icorythus sp.l 849 13,7 1,8 132 2,0 0,7 - 85,4
Pseudocloeon beY'tY'andi 169 2,7 0,4 2,8 45 0,7 0,2 1, 1 - 74,1
CentY'optilwn 8p.4 282 4,5 0,6 44 0,7 0,2 - 84,4

Tanytarsus sp. 166 2,7 0,4 " 978 184,3 57,0 + 98,5
Polypedilwn deletwn 1 078 17.,4 2,3 6,8 1 237 19,0 5,9 - 69,2 + 27,4
CY'icotOPU8 quadY'ifasciatus 775 12,5 1,7 877 13,5 4,2 + 7,4
Orthocladiinae sp. 1 094 17,6 2,4 450 6,9 2, 1 - 60,8

TOTAUX 46 318 747, 1 100 100,1 21 024 323,4 100,1 100,1
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Interprétation des figures 94 et 95

Les contributions des deux premiers axes à l'inertie totale
du nuage sont de Tl = 34,9 et de T

2
= 11,1 % (matrice sans E2l ni E3l).

L'ensemble des variables est représenté pour le plan FI x F2
par la figure 94 et celui des individus par la figure 95. Les contribu
tions des variables aux axes sont consignées dans le tableau 42.

On constate pour les individus qu'il existe une séparation
parfaite le long de l'axe FI entre les projections des balais apparte
nant à l'expérience réalisée en 1978 et celles de l'expérience d~ 1979 •.

En ce qui concerne les variables, on constate une nette
opposition sur l'axe FI entre le groupe S.adersi et S.damnosum s. l.
d'une part, et le groupe S.schoutedeni et Tanytarsus sp. d'autre part.
Les espèces S.tridens 3 C.falcifera3 C.digitata3 Orthotrichia SP.3
Tricorythus SP.3 C.quadrifasciatus 3 P.deletum et Nanocladius sp. ne
contribuent que faiblement à la construction de cet axe. Sur l'axe F2,
on note que les jeunes stades de S.damnosum s.l. et S.schoutedeni
s'opposent à la faune non simulidienne et à S.adersi. Cet axe tra-
duit donc la distribution des espèces en fonction du courant et corres
pond à l'axe FI des figures 85 et 89. Les espèces rhéobiontes telles
que S.damnosum s.l. et S.schoutedeni sont situées d'un côté de l'axe
tandis que les espèces peu rhéophiles ou rhéoxènes telles que S.adersi
et Tanytarsus sp. sont situées de l'autre côté de l'axe F2. Les
espèces rhéophi les (qui préfèrent les courants moyens), tell es que
C.quadrifasciatus 3 C.falcifera et C.digitata ou les espèces sans
préférence marquée vis-à-vis du courant (S.tridens) sont représentées
autour du centre de gravité du plan.

L'axe FI correspond donc à l'impact du téméphos puisque les
taxons qui sont sensibles à cet insecticide (S.damnosum s.l.3 S.adersi)
s'opposent aux taxons qui y sont tolérants (S.schoutedeni et Tanytarsus
sp.). üsln!Ectes moyennement sensibles aux doses employées dans le pro
gramme de lutte contre l'onchocercose sont situés autour du centre de
gravité du plan. On retrouve donc dans l'ensemble les résultats obtenus
lors des tests réalisés à l'aide des gouttières avec néanmoins un groupe
supplémentaire constitué par les Insectes très tolérants au téméphos
(S.schoutedeni et Tanytarsus sp.).

Remarque: La figure 94 présente une symétrie presque parfaite sur
l'axe FI par rapport au centre de gravité du plan. Il existe d'une part
une symétrie entre la distribution des stades préimaginaux de S.damno
sum s.l. et ceux de S.schoutedeni 3 et d'autre part une symétrie assez
forte entre la position de l'espèce Tanytarsus sp. et le barycentre de
l'espèce S.adersi. Les taxons situés autour de l'origine des axes va
riant peu du point de vue fréquence relative. Une telle figure tendrait
à prouver que l'espèce S.schoutedeni remplace S.damnosum s.l. dans ses
préférences rhéophiliques tandis que l'espèce Tanytarsus sp. occupe
la niChede S.adersi.
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Figure 94.- Etude de l'impact du téméphos sur la structure des commu
nautés lotiques colonisant les substrats artificiels de type balai •
Représentation des variables sur le plan FI x F2 de l'analyse factoriel
le des correspondances appliquées aux effectifs codés des expériences
réalisées en 1978 et 1979.
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Figure 95.- Etude de l'impact du téméphos sur la structure des commu
nautés lotiques colonisant les substrats articiels de type balai .
Représentation des individus (prélèvements) sur le plan FI x F2 de l'ana
lyse factorielle des correspondances appliquées aux effectifs codés des
expériences réalisées en 1978 et 1979.
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TABLEAU 42

Mise en évidence des modifications de structure des peuplements
benthiques, apparues entre les études de distribution sur les
substrats flottants, réalisées en 1978 et 1979. Contributions

absolues (CTA) et relatives (CTR) des variables aux
deux premiers axes FI et F2 de

l'analyse factorielle des correspondances.

CTA 0/00 CTR

Taxons FI F2 FI F2

ADN 563 0 29 0
AD7 616 27 32 4
AD6 585 39 31 7
AD5 434 66 23 II
AD4 261 48 14 8
AD3 49 62 3 13
AD2 10 24 1 4
ADI 1 40 0 12
DAN 648 45 35 8
DA7 645 94 39 18
DA6 700 47 39 8
DA5 686 114 43 23
DM 614 151 42 33
DA3 560 154 37 32
DA2 245 352 26 117
DAI 114 343 15 147
TRN 0 0 0 0
TR7 6 70 0 4
TR6 28 45 1 3
TR5 0 20 0 1
TR4 2 4 0 0
TR3 20 8 l 1
TR2 0 57 0 II
TRI 1 46 0 10
SCN 419 37 57 16
SC7 645 31 82 12
SC6 676 48 82 18
SC5 660 93 80 35
SC4 633 99 70 35
SC3 455 161 47 53
SC2 223 188 26 68
SCI 85 123 8 39
TOI 44 106 2 14
TIO 71 53 3 6
TI4 7 332 0 72
EOI 23 228 1 32
CTA 480 127 102 85
ces 206 159 II 26
C02 263 13 16 2
CI3 58 101 2 13
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TABLEAU 43 •

Mise en évidence des modifications de structure des peuplements
benthiques,~entre les études de distribution sur les
substrats flottants, réalisées en 1978 et 1979. Contributions
absolues (CTA) et relatives (CTR) des variables aux deux
premiers axes Fl et F2 de l'analyse factorielle des
correspondances .Les Simulies ont été mises en éléments

supplémentaires .

• i
Il

CTRCTA Il
Il
Il
Il
Il

Fl F2 1Fl F2 Il
Il
Il
Il
Il

1
1

TOl 123 62 1 28 33
1
1

no 520 29 1 173 23
1
1

n4 243 400 1 90 341
1

EOl 495 20 138 '13

CTA 827 122 519 173

CC5 47 49 6 15

C02 146 526 41 343

cu 14 lU 3 56
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Figure 96.- Etude de l'impact du téméphos sur la structure des entomo
cénoses colonisant les substrats artificiels de type balai. Représenta
tion du plan FI x F2 de l'analyse factorielle des correspondances.
Les données sont codées et les variables simulidiennes ont été mises en
élément supplémentaire.
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p~riode traitée au téméphos.Alors que le premier 6tait três fortement influencé par l'abondance des
stades prêimaginaux de S.damnof:um r:.L, le second dépend de l'abondance de l'espêce Tanytarsus sp.
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Figure 98.- Dynamique de colonisation des substrats artificiels de type
balai durant une période de traitement hebdomadaire au téméphos. Varia
tion des effectifs totaux de S.schoutedeni en fonction du nombre de
jour de mise en eau des substrats.
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Figure 99.- Dynamique de colonisation des substrats artificiels de type
balai durant une période de traitement hebdomadaire au téméphos. Varia
tion des effectifs totaux de S.tridens en fonction du nombre de jour
de mise en eau des substrats.
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Figure 100.- Dynamique de colonisation des substrats artificiels de
type balai durant une période de traitement hebdomadaire au téméphos.
Variation des effectifs des stades préimaginaux L4 à LN de S.schoute
deni en fonction du nombre de jour de mise en eau des substrats.
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EFFECTIFS FIGURE 101
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Figure 10\.- Dynamique de colonisation des substrats artificiels de type
balai durant une période de traitement hebdomadaire au téméphos. Varia
tion des effectifs de Cricotopus quadrifasciatus (a), de NanocZadius sp.
(b) et de Tanytarsus sp. (d) en fonction du nombre de jour de mise en
eau des substrats.
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TABLEAU 44

Impact du téméphos sur la structure des entomocénoses des
feuilles et des tiges de Ficus asperifolia

(substrats de type l et III). Contributions absolues (CTA) et
relatives (CTR) des variables aux axes FI et F2 de

l'analyse factorielle des correspondances.

CTA CTR

Taxons FI F2 FI F2

DAN 189 87 30 17
DA7 399 159 72 36
DA6 512 142 78 27
DA5 588 107 102 23
DM 630 46 125 Il
DA3 548 31 133 9
ADN 153 17 26 4
AD7 335 59 45 10
AD6 361 63 42 9
AD5 315 97 37 14
AD4 317 83 47 16
AD3 320 54 55 12
AD2 175 11 31 3
TRN 25 Ils 4 22
TR7 15 187 2 27
TR6 17 143 2 24
TR5 14 193 1 25
TR4 3 152 0 25
TR3 0 213 0 32
TR2 10 29 2 7
SCN 7 94 1 20
SC7 56 300 12 77
SC6 55 327 16 115
SC5 59 468 7 74
SC4 26 502 5 126
SC3 50 425 7 71
SC2 17 286 2 35
SCI 32 449 4 67
TOI 186 2 40 1
T02 21 7 2 1
TIO 109 45 13 6
TI4 37 7 ) 5 1
EOI 7 3 1 1
E21 30 0 4 0
E31 5 2 1 1
C02 126 2 22 0
CI3 3 33 1 Il
CC5 57 7 10 2
CTA 4~2 94 14 38
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Figure 102.- Etude de l'impact du téméphos sur la structure des ento
mocénoses peuplant les substrats de type l (feuilles de Ficus) et III
(tiges de Ficus) : AFC.A.

Plan FI x F2 de l'analyse factorielle des correspondances
appliquée aux données codées.

a : représentation des variables ; b : représentation des
individus (prélèvements).
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Interprétati on de la figure 102

Cette analyse porte sur les effecti fs codés de 169 prélè
vements et 51 variables {espèces}. Les contributions relatives et abso
lues des variables aux deux premiers axes sont consignées dans le ta
bleau 44 . Les contributions des deux premiers axes factoriels à l'iner
tie totale du nuage sont respectivement Tl = 15,3 et T

2
= 12,2 %. Du

fait de la distribution particulière des Jeunes stades des Simu1ies
et/ou de la faiblesse de certains de leurs effecti fs, les taxons
suivants n'ont pas été pris en compte dans l'analyse: S.damnosum
s. Z. stade L1 {DA1} et L2 {DA2}, S.tridens stade L1 {TR1} et S.aaersi
stade L1 {AD1} ainsi que S.uniaornutum {UN1 à UNN}. Les projections des
variables et des individus sur le premier plan factoriel F1 x F2 sont
respectivement représentées par les figures 102 a et 102 b.

Deux groupes de taxons contribuent à la formation du premier
axe factoriel. L'ensemble des stades préimaginaux de S.damnosum s.Z.
{DA2 à DAN} s'oppose à celui de S.adersi {AD2 à ADN} ~ Cheumatopsyahe
faZaifera {Tl}, C.digitata {T10} et Criaotopus quadrifasciatus {C02}
{fig. 102 a}. En ce qui concerne les prélèvements {fig. 102 bJ, on note
une opposition entre les mois de décrue {décembre, janvier, février} et
les mois d'étiage {mars et avril}. Ce premier axe tr~duit donc l'évolu
tion saisonnière des peuplements qui colonisent les feuilles et les bran
ches de Ficus. S.damnosum s.Z.~ taxon rhéobionte, est l'espèce dominante
durant la période de décrue à partir du moment où les substrats devien
nent disponibles et lorsque la vitesse du courant est suffisamment
élevées. A l'étiage, le courant est moins élevé et permet l'installation
sur ces substrats de taxons rhéophiles tels que S.adersi~ C.quadrifas
aiatus ainsi que les Cheumatopsyche.

L'axe factoriel F2 est formé par l'opposition entre le groupe
de variables S.schoutedeni {Sel à SeN}, S.tridens {TR2 à TRN} et Tanytar
sus sp. d'une part et le groupe S.damnosum s. Z. {DA5 à DAN} et à moin
dre titre S.adersi {AD2 à ADN} d'autre part {fig. 102 a}. L'opposi
tion sur cet axe est nette entre les mois traités et les mois non trai
tés à l'insecticide pour des périodes de montée des eaux et de décrue
{fig. 102 b}. Elle est par contre très faible ou nulle en ce qui con
cerne les mois d'étiage. Il semble bien que le deuxième axe factoriel
traduise l'action du téméphos. Les taxons sensibles à cet insecticide,
tels que S.damnosum s. Z. et S.adersi sont situés à l'une des extrémités
de l'axe F2, tandis que les taxons moins sensibles sont positionnés à
l'autre extrémité. Les mois de décembre, janvier et février sont rela
tivement bien séparés sur cet axe en fonction du caractère traité ou
non traité au téméphos. Par contre, les mois de mars, avril, et mai le
sont peu et ce pour les raisons suivantes:

- S.adersi s'est maintenue sur les biefs durant la période
d'étiage de la première année des traitement.

- La plupart des taxons abondants durant cette période
d'étiage sont moins sensibles que les autres à l'insecticide {cf.
Parti e III}.

- S.schoutedeni qui contribue le plus à la formation de cet
axe est très saisonnier. Elle n'est présente sur les biefs que durant
la période de décrue.



534

n

o TRAITE AC TWEPHOS

11 :\O\'E:-iBRE

F2

CD

®(ID
3<ID 10

9 9 10

<ID~®lJo8(1)

1 . 351
11

Q CD
5 1 Q)

9 5 tID 3 101 CD
----..,.........-iJJ..J)3----4.+'~-~----------- F1

1 3 38 10 2 rl <ID
4 33 3 18 10 10

3
36 1~ 268618~1010, 3 ~

6 8 6 16ffi 3
6 10 6 12 '-12 12 4 12• 10 10

lZ Z 4
6 Z



FIGURE 102 b
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Figure 103.- Etude de l'impact du téméphos sur la structure des
entomocénoses peuplant les substrats de type II (feuilles de graminées)
et IV (tiges de graminées) : AFC.B. Plan FI x F2 de l'analyse factoriel
le des correspondances.

Interprétation de la figure 103

Cette analyse porte sur les effectifs codés de 146 prélève
ments et de 51 variables. Les contributions relatives et absolues des
variables aux axes sont consignées dans le tableau 45 . Les contribu
tions des deux premiers axes factoriels F1 et F2 à l'inertie totale du
nuage sont respectivement de Tl = 18,2 et T = 15,2 %. Les mêmes élé
ments que dans l'AFC.A ont été mis en é1émenfs supplémentaires. Cette
figure représente les projections des variables et des individus sur le
plan factoriel F1 x F2.

Sur le premier axe factoriel, le groupe constitué par les
espèces S.adersi (AD2 à ADN) et C.digitata (T10) s'oppose aux autres
espèces de Simu1ies. Sur ce même axe, on note une opposition entre l'en
semble des mois de novembre, décembre et janvier et les mois d'avril,
mai et juin. L'axe F1 traduit donc l'évolution saisonnière puisque les
espèces de décrue sont associées aux mois de novembre, décembre et
janvier, tandis que les espèces de saison sèche sont regroupées avec les
mois d'avril, mai et juin.

Sur l'axe F2, on note une nette opposition entre S.schoute
deni (SC1 à SCN) et S.damnosum s.Z. (S02 à SDN). Les quatres espèces
de Chironomides étudiées participent également à la formation de cet
axe en opposition avec S.damnosum s.Z.
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TABLEAU 45

Impact du téméphos sur la structure des entomocénoses des
feuilles et tiges de Chloris robusta (substrats de type II et IV).
Contributions absolues (CTA) et relatives (CTR) des variables aux

axes FI et F2 de l'analyse factorielle des correspondances.

CTA CTR

Taxons FI F2 FI F2

DAN 42 170 5 23
DA7 146 328 17 45
DA6 125 293 14 39
DA5 150 324 15 40
DM 114 311 12 39
DA3 148 310 12 30
DA2 95 174 13 29
DAI 50 93 29 66
ADN 442 1 68 0
AD7 674 12 109 2
AD6 723 15 III 3
AD5 744 19 97 3
AD4 569 16 74 2
AD3 358 14 49 2
AD2 211 15 35 3
TRN 18 29 2 3
TR7 258 6 34 1
TR6 311 II 38 2
TR5 332 6 32 1
TR4 293 35 33 5
TR3 251 5 25 1
TR2 90 10 8 1
SCN 0 0 0 0
SC7 106 427 24 Ils
SC6 131 530 25 120
SC5 134 499 23 lOI
SC4 129 434 19 78
SC3 104 416 17 83
SC2 47 160 6 23
SCI 66 201 5 18
TOI 0 4 0 1
T02 44 26 5 3
TIO 165 1 18 0
TI4 2 6 0 1
EOI 126 1 12 0
E21 2 12 0 1
E31 0 15 0 2
C02 12 306 2 48
CI3 20 147 3 28
CC5 12 III 1 9
CTA 41 143 6 27
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TABLEAU 46

Impact du téméphos sur la structure des entomocénoses saxatiles
(substrats de type VII). Contributions absolues (CTA) et relatives (CTR)

des variables aux axes FI et F2 de
l'analyse factorielle des correspondances.

CTA CTR

Taxons FI F2 FI F2

DAN 9 3 1 1
DA7 12 27 2 6
DA6 10 19 2 4
DA5 11 11 2 2
DM 11 23 2 5
DA3 47 0 7 0
DA2 10 9 1 2
DAI 5 3 1 1
ADN 105 132 24 40
AD7 244 397 53 114
AD6 272 418 53 108
AD5 265 392 47 93
AD4 226 336 38 75
AD3 50 63 9 16
AD2 6 17 2 6
AD1 0 0 0 0
TRN 43 50 5 8
TR7 61 67 7 10
TR6 78 110 9 17
TR5 47 119 6 21
TR4 47 27 6 5
TR3 13 55 2 II
TR2 5 40 1 7
TRI 5 37 0 4
UNN 0 0 0 0
UN7 5 155 1 44
UN6 5 158 1 39
UNS 4 168 1 42
UN4 3 50 0 8 0

UN3 4 58 0 9
UN2 0 0 0 0
UNI 0 0 0 0
SCN 170 30 33 8
SC7 708 196 124 46
SC6 721 199 134 49
SC5 641 172 142 50
SC4 669 205 124 51
SC3 596 179 75 30
SC2 0 0 0 0
SC1 0 0 0 0
TOI 29 117 4 20
T02 0 71 0 17
TIO 80 3 Il 1
TI4 2 2 0 0
EOI 122 20 23 5
E21 5 42 1 JO
E31 8 28 1 7
C02 29 2 8 1
CI3 26 14 6 4
CC5 8 8 1 2

.i
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Figure \04.- Etude de l'impact du téméphos sur la structure des ento
mocénoses peuplant les substrats de type VII (rochers) : AFC. C
Plan FI x F2 de l'analyse factorielle des correspondances.

Interprétati on de la fi gure 104

Une matrice de 211 prélèvements et de 51 variables prenant
en compte tous les mois, a été traitée dans cette analyse factorielle
des correspondances (AFC. C). La fi gure 104 représente les projecti ons
des variables et des individus sur le plan F1 x F2.

L'axe FI est formé par l'opposition des variables S.schou
tedeni 6Cl à SCN) aux variables S.adersi (AD2 à ADN). Il pourrait s'agir
soit d'un axe saisonnier, soit d'un axe dû aux effets du téméphos. La
deuxième hypothèse semble être la bonne puisqu'elle est confirmée par
la distribution des prélèvements traités ou non traités au téméphos.

Sur l'axe F2 s'opposent les éléments stables, c'est-à-dire
présents durant les périodes avant et après traitement aux éléments ins
tables qui ont disparu ou qui sont apparus lorsque la rivière a été
traitée au téméphos.
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Figure 105.- Etude de l'impact du téméphos sur la structure des entomo
cénoses peuplant les substrats de type VII (rochers) : AFC.D. Plan FI x
F2 de l'analyse factorielle des correspondances appliquées aux données
codées des mois de décembre, jmvier. février et mars.

Interprétati on de la fi gute 105

Les données de la matrice de 111 prélèvements ont été trans
formées selon l'échelle semi quantitative précédemment décrite. Le plan
factoriel F1 x F2 est représenté ci-contre par la figure 105. Afin de
simplifier la lecture, seul le barycentre des mois a été représenté. Les
contributions des variables aux axes sont consignées dans le tableau 47
Les contributions des axes F1 et F2 à l'inertie totale du nuage sont de

Du point de vue espèce (variables), on constate sur l'axe F1,
comme dans l'analyse AFC.C, une opposition entre S.damnosum s. l. (DAM)
S.schoutedeni (SCH). Toutefois, d'autres taxons participent activement
à la construction de cet axe. A S.damnosum s.l. s'associent les espèces
Trichorythus sp. (El),S.adersi (ADE), Centroptilum sp. (U1) et Pseu
docloeon sp. (E29). A S.schoutedeni s'associent les Chironomides

Tanytarsus sp. (CTTA), P.deletum (CC5), A.pictipes (CTP1) et Cricotopus
quadrifasciatus (C02) ainsi que le Caenidae Caenomedea sp. (E154). Les
autres taxons participent peu ou pas à la construction de l'axe. Ceux
dont les projections sont situées près de centre de gravité du nuage,
varient peu et n'interviennent pas. Dans ce groupe, nous trouvons la
plupart des Trichoptères, S.tridens (TRI) et l'Ephéméroptère Pseudoclo
eon bertrandi (E21).

Du point-de vue prélèvement, on note sur cet axe une opposi
tion très franche entre les mois traités et non traités. Les premiers
étant situés sur la partie droite du graphe, les seconds sur celle de
gauche.

L'axe F2 reflète la saison avec une opposition entre les
mois de décembre et de mars. Les mois de janvier et de février sont
placés en position intermédiaire. On retrouve également sur cet axe
l'évolution saisonnière des taxons. Ainsi, S.schoutedeni (SCH) et Trico
rythus sp. (El) sont associés aux mois de décembre tandis que les Ortho
c1adiinae, les Chironomini, les Tipu1iidae et S.adersi sont associés
aux mois de février et mars.

Rappelons qu'au mois de février ont lieu des pêches au
poison effectuées par les autochtones riverains de la Maraoué. Elles

ont un impact non négligeable sur la faune lotique (ELOUARD et al.~1982)

Les prélèvements récoltés après ces empoisonnements ont été individua
lisés et figurés par des triangles noirs sur le graphe. On constate
qu'ils sont positionnés dans la partie du graphe où sont projetés les
prélèvements traités au téméphos.
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Tableau 47.- Liste des taxons les plus abondants trouvés dans les
échantillons récoltés dans le cadre du programme de surveillance des
rivières.

Ephémérotpères

Baetidae
Caenidae
Tri corythi dae

Trichoptères

Hydropsychi dae
Ecnomidae
Hydropti lidae
Leptoceridae
Philopotamidae
Polycentropodidae

Lepidoptères

Pyralidae

Diptères
S. damnoswn s. l.
Simuliidae (2)
Chironomini
Tanytarsini
Orthocladiinae
Tanypodiinae
Autres Diptères

Planipènnes

Sisyridae

Acariens

Hydracariens

( 1) Ablté.v.i.o.,ÜOM utifué.eJ.> daM -ieJ.> gltapheJ.>

( 2) S.i.mulieJ.> autlteJ.> QUe. S. damnoswn s. l.

(BAE) ( 1)
(CAE)
(TRI)

(PSY)
(ECN)
(PTI)
(LEP)
(PHI)
(POL)

(PYR)

(DAM)
(SIM)
(CHI)
(TAR)
(aRT)
(POD)
(OTH)

(SIS)

(HYD)
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Tableau 48_, Analyse factorielle des correspondances (AFc.E) des effec

tifs codés de 16 taxons récoltés à l'échantillonneur de Surber. Coor

données sur l'?xe FI et contributions absolues en %0 à l'axe Fl,

a°

°

39

19

la

22

81

10

26

79

37

21

20

313

323

0,02

0,01

0,88

0,16

0,33

0,22

0,25

0,01

- 0,80

- 0,19

0,23

- 0,41

- 0,58

Coordonnées

BAETIDAE

CAENIDAE

HYDROPSYCHIDAE

PHILOPOTAMIDAE

LEPTOCERIDAE

TRICORYTHIDAE

HYDROPTILIDAE

CHIRONOMINI

SI:-fULIIDAE

DIPTERES AUTRES

ORTHOCLADIINAE

TAl'NTARSINI

PYRALIDAE

HYDRACARIENS

TAt'<'YPODIINAE

S.DAMNOSUM

1 Contributions abs.
1 en %0

1 1---------------------------_.
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

- 0,17 1
1

- O,]J 1

- 0,34 1
1 1

-----------------~----------
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Figure 106.- Etude de l'imapct du téméphos sur la structure des ento
mocénoses peuplant les substrats de type VII (rochers) : AFC.E.
Données étudiées au niveau supraspécifique. Plan Fl x F2 de l'analyse
factorielle des correspondances appliquée aux données codées des mois
de décembre,janvier,février et mars. 16 variables ont été prises
en compte.

Interprétation de la figure 106.

Les contributions des variables aux axes sont consignées
dans le tableau 48 tandis que celles des axes F1 et F2 à l'inertie
totale du nuage sont de 16 % et 11 % .
•• 1

L'opposition sur le premier axe factoriel entre le groupe
de variable SimuZium damnosum s.Z. (DAM) et Tricorythidae (TRI) et
le groupe Tanytarsini (TAR) et Chironomini (CHI) correspond à l'op
position entre Insectes sensibles et peu sensibles vis-à-vis du
téméphos. Cet axe peut donc être assimilé à un axe de sensibilité
ou de pollution. Cette assertion est confirmée par l'opposition
entre les prélèvements qui ont subi un épandage de téméphos et ceux
qui ne l'ont pas subi.

Du fait du passage progressif des mois de janvier au mois
de mars, le deuxième axe factoriel peut être interprété comme un
axe saisonnier.
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FIGURE 107

FigUfl~ 107.- f{pprésl'Iltatioll Ul' l'ensemble Ul'S préli'vl'Illl'ilts récoltés u<Jns Il' prngraOlOle de surveillance
;111 moyen u'un Ul'Ilurogranmll' i.ssu U'Ulll' ClilS:-;ific<Jtion Hil:'r<.lrciliqlll' I\scl'nu<.Inte (C.A.H.).
1,(' pn'mil'r Iloeuu sép<Jre en ueux groupl' uistilll:ts dl'uX l'nsl'llIl>ll's , l'un composé des prélèvements
Il'<JY<Jnt pas été traités au témépllOs , l'<JLltre de ceux qui Ollt subi cet insecticide ou les empoisonne
I1Il'nts au T(!pll~M{a vogC'e-t.<.
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Figure 108.- Valeur prise par l'indice de Shannon et l'équitabi
lité durant les mois de décembre ,janvier, février et mars des
années 1977 à 1980 et calculées sur les entomocénoses saxicoles
lorsque toutes les espèces d'Insectes sont prises en compte.

a Indice de Shannon

b Equitabilité
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Figure 108.- Valeurs prises par la richesse spécifique et l'indice
de Shannon durant les mois de décembre, janvier, février et mars
des années 1917 à 1980 et calculées sur les entomocénoses saxicoles
lorsque toutes les espèces d'Insectes sont prises en compte.

c Richesse spécifique.

d Indice de Shannon des prélèvements moyens.
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Figure 108.- Valeurs prises par l'équitabilité et la richesse spec1
fique durant les mois de décembre, janvier, février et mars des
années 1977 à 1980 calculées sur les entomocénoses saxicoles
lorsque toutes les espèces d'Insectes sont prises en compte.

e Equitabilité des prélèvements moyens

f Richesse spécifique des prélèvements moyens



EQUITABILITE

FI GURE 108 e.

0,1_

Mois
1 1 1

l
1 1 1

~1 0 J F ~1 J F M M 0 J F M

1977 1978 1979 1979 1980

RICHESSE iSPECIFIQlT

30 FIGURE 108 6-

~

~4 ~25 _

~~ ~~ ~~ ~
20 _

~ ~
~

~
~ ~15

~-
~

~
~

10_ l:f-.

~

5 _

Mois
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

M D J F M J F M !lM D J F M

1977 1978 1979 1979 1980



55~

Figure 109 .- Valeurs prises par l'indice de Shannon, l'équitabilité
et la richesse spécifique durant les mois de décembre, janvier, février
et mars des années 1977 à 1980 et calculées sur les entomocénoses saxi
coles lorsque seules les espèces les plus abondantès sont prises en
compte :

a Equitabilité

b Indice de Shannon
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Figure 110.- Données du programme de surveillance des rivleres traitées
au téméphos dans le cadre du programme de lutte contre l'onchocercose.
Valeurs prises par l'indice ~e Shannon (a),:'~quitabilité (b) et la

-richesse spécifique (c) durant les mois de décembre, janvier, février
et mars des années 1976 à 1980 et calculées sur les entomocénoses
saxicoles.
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Figure 111.- Etude de l'impact du téméphos sur la structure des
entomocénoses peuplant les substrats de type VII (rochers) : AFC.F.
Données étudiées au niveau supraspécifique. Plan Fl x F2 de l'analyse
factorielle des correspondances appliquée aux données codées des
mois de décembre, janvier, février et mars. Six variables ont été
prises en compte.Les contributions des variables aux axes sont
consignées dans le tableau 50.
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Tableau 50 . Analyse factorielle des correspondances (AFC. F.) des effec

tifs de 6 taxons récoltés à l'échantillonneur de Surber. Coordonnées et

contributions absolues sur l'axe factoriel FI.

1
Coordonnées 1 Contributions abs.
lien ï. 0

_________ 1 .1 _

1 1
BAETI DAE 1 - 0,2 1 44

TRICORYTHIDAE 1 - 0,5 1 120
1 1

S. Dt.MNOSUM 1 - 0,8 1 325

CHIRONOmNI 1 0,3 1 79
1 1

TM'YTAR5INI 1 0,9 1 385

ORTHOCLADIINAE 1 0,2 1 47
1 1

.'
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Tableau 51.- Tableau des indices biotiques moyens calculés à partir des
coefficients issus de l'AFC.W dans laquelle 16 taxons sont pris en
compte (le point signale les individus mal classés; l'astérisque signa
le les traitements)

DANANGORO NOV. DEC. JAN. FEV. MARS AVR. MAI

1976 '5,8 '4,4 1,0

1976-1977 4,2 ,1,0 2,0 1,0 l,° 3,4 '5,6

1977-1978 4,2 1,0 '6,6

1978-1979 1,0 1,0 '6,8 1: - 1: -

1979-1980 1:7,4 1:7,3 ~8,4 1:9,4 1:7,8 1:8,2 1:10,0

ENTOHOKRO NOV. DEC. JAN. FEV. MARS AVR. MAI

1977-1978 1,0 1,8 7,6 3,2 '9,8 4,2

1978-1979 1,0 1,0 3,8 1:5,6 1: - 1: -

1979-1980 1:9,8 1:9,8 10,0* 1:9,4 1:9,2 1:9,4 1:10,0

Tableau 52 .- Tableau des indices biotiques moyens calculés à partir
des coefficients issus de l'AFC.F tenant seulement compte de 6 taxons
(cf. tab. 51 )

DANANGORO NOV. DEC. JAN. FEV. MARS AVR. MAI

1976 - - 4,8 3,8 1,0 - -
1976-1977 4,2 1,4 4,4 1,4 1,6 3,6 4,4

1977-1978 - 2,0 1,° - - '7,4 -
1978-1979 - - 1,° 1,2 *6,6 * - * -

1979-1980 1:7,2 1:6,0 *7,6 1:8,2 1:6,6 1:7,8 1:9,8

ENTOHOKRO NOV. DEC. JAN. FEV. MARS AVR. HAl

1977-1978 - 1,0 2,6 7,4 3,8 1:10,0 3,4

1978-1979 - l,° 1,2 5,0 1:5,8 1: - 1: -

1979-1980 1:10,0 1:7,8 1:10,0 1:9,6 1:9,0 1:8,6 1:9,4
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Tableau 53 .- Récapitulatif des valeurs des indices biotiques obtenus
avec les coefficients et poids issus de l'AFC.E (16 variables activ.es)
(le point signale les individus mal classés).

STATION l STATION II SEMIEN LERABA
( Sassandra )

~ N D J F M A M N D J F M A M N D J F M A M J D J F M Anee

5 6. 1

6. 3 1

1976 6. 4 1

5 4 1

7. 5 1

8. 1 2 1 1 8. 5. 10 10 10 10

4 1 4 1 1 6. \0. 9 10 10 8

1976-1977 4 1 2 1 1 1 10. - 10 10 8

1 4 1 1 1 1 1 1
1

- 10 10 5

1
1 1 1 1 1 1 2 - \0 10 -

1

, .',.

10

9.

10.

10.7

6.

3.

3

7.

5

10.

6.

J

9. 1

1

:.r 10. 8.:
!

6. 9. 10.
1
1

3 10. 1 1

5

10

1.101977-1978 1

1 5 10 1 10. 1 1 1 10. 10. 3 10. 10 10 10

1 1 3 2 10. 1 7. 1 5 9. 5 10. 10 10 10

1 1 1 6 1 1 5 9 10 10 10 10 10 10 10 9

1 1 1 5 1 1 6 10 10 10 6 8 4. 10 6 10

1978-1979 1 1 6 6 1 1 7 10 10 \0 7 10 7 10 7 6

1 \ 10 9 1 1 6 9 10 10 10 10 5 10 10 5

1 1 \ 2 1 1 10 9 10 10 3. 10 7 10 10 9

10 9 10 10 \0 10 10 10 10 10 10 10 7 10 6 4. 6 8 10 J. 6 5 10 10

10 10 10 10 10 10 10 \0 5 10 9 8 7 \0 10 1. 10 \0 10 3.10 10 10 10

1979-1980 10 10 10 10 6 10 \0 \0 7 \0 10 \0 7 10

I~
2. 4.10 10 2. 5 10 \0

9 1010 10 10 10 10 7 - 4 10 10 10 10 1. 7 10 10 - 2. 7 8

10 10 10 7 10 7 10 - - 8 8 1 10 10
1-

4.10 10 \0 - \. J. 10

1



565

Tableau 54.- Récapitulatif des valeurs des indices biotiques obtenues
en appliquant les coefficients et les poids issus de l'AFC.P (6 variables
actives) (le point signale les individus mal calssés).

STATION l STATION II SEMIEN LERABA
(Sassandra)

mois
N D J F M A M N D J F M A M N D J F M A M J D J F M A

Années

5 5 1

5 3 1

1976 5 4 1

4 3 1

5 4 1

5 1 3 1 2 8. 3 8 5 8 8

5 3 7. 1 1 6. 6. 3. 5 10 7

1976-1977 5 1 4 1 1 1 8.1 - 10 10 10

5 1 4 2 2 1 2 8 10 6

1 1 4 2 2 2 3 - - 9 -

!
1 1 9 5 10. 6. 1 \ 7. 5 6. 4 10 6 10

1 2 5 5 10. 8. 4 1 7. 5 5 10. 6 8 10

1977-1978 1 3 9 4 10. 1 1 1 7. 6. 5 8. 6 9 6

1 6.10 1 10. 1 1 1 9. 10. 5 8. 6 8 10

1 1 4 4 10. 1 3 1 7. 7. 5 10. 6 8 8

1 2 4 6 1 1 6 10 10 10 10 8 10 9 7 8
,1

1 1 4 6 1 1 7 9 10 10 7 7 5 9 5 9

1978-1979 1 1 6 6 1 1 6 9 10 8 6 8 7 10 5 5

1 1 8 7 1 2 5 8 10 9 10 9 6 10 9 5

1 1 3 4 1 1 9 8 10 10 5 8 7 10 8 7

10 7 10 10 10 ID 10 8 7 7 10 8 7 9 10 4. 6 7 10 4. 6 5 10 10
1

8 8 10 10 10 10 10 10 5 9 5 5 7 10 10 1. 8 8 8 4.10 10 10 10

1979-1980 10 8 10 10 5 7 8 7 6 9 \0 9 7 10 6 2. 5 9 8 - 5 5
1 5

7 8 10 10 10 10 9 6 6 10 8 8 10 - 1. 5 9 8 - 5 7 10

10 8 10 8 10 6 10 - 7 6 3.10 10 - 5 7 8 9 - 4. 4.
1

8

10

1
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Pourcentage de réussite dans la séparation des mOlS

traités et non traités au téméphos, au moyen de l'indice biotique (% l =

% de réussite par rapport à l'ensemble des mOlS

par rapport à la période décembre-mars).

% II = % de réussite

Station
16 variab les 6 variablesRivière
% l % II % l % II

Maraoué Station l 91 98 92 100
Maraoué Station II 87 93 90 98

Sassandra Semien 71 74 80 80

Léraba Léraba 100 100 98 98



FIGURE 112.
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Figure l12.-Comparaison entre les taux mensuels de relevés mal classés par
l'indice de pollution (courbe 1) et le pourcentage de relevés

dont l'effectif total est inférieur à 100 individus par prélèvement.
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Figure 113 Représentation schématique des changements de structu
re des communautés en fonction de la saison hydrologique et de la pollu
tion par le téméphos.

Explication de la figure :

Durant la période qui a précédé les épandages, la décrue
de la rivière (de décembre à mars: axe 1 qui traduit la ~UCC~~O~)

entrainait une évolution progressive des entomocénoses, allant ae peu
plements riches et diversifiés à des peuplements plus pauvres. Ces
changements de structures entomiques se traduisent par une vak~abt~

d' é.:ta;t (axe 2).

La répétition des épandages de téméphos provoque une co~

tk~nte sur les peuplements (axe J) qui se traduit également par un
appauvrissement des entomocénoses et donc par un changement de struc
ture des communautés.

L'impact d'un épandage n'est toutefois pas de même ampleur
selon qu'il a lieu en période de décrue ou à l'étiage. Durant l'éti,"!E',
la faune loti que se compose d'Insectes adaptés à des conditions méso1o
giques sévères, et qui résistent également bien au téméphos. Les chan
gements structuraux engendrés par un épandage seront donc de faible
amplitude, et le retour aux structures cénotiques préexistantes rapide.

Par contre, les Insectes abondants durant la décrue sont
pour la plupart assez sensibles au téméphos. Chaque épandage a donc un
impact catastrophique et engendre de grandes modifications cénotiques.
Ces modifications sont telles que même un arrêt des épandages ne permet
un retour rapide aux structures préexistantes avant l'épandage. Ce
phénomène est représenté par l'impossibilité de remonter la fronce.
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ANNEXE DERIVE

I, ETUDES A COURT TERME •

BUTS - Mise en évidence de la toxicité à court terme d'un insecticide

- Mise en évidence de la cinétique de décrochement

FILETS 1 filet de 20 x 20 cm d'ouverture (cf. première partie, 111,1)

et 2 m de long.

DUREE DU PRELEVEMENT 3 minutes.

PARAMETRES HYDROLOGIQUES A PRENDRE EN CONSIDERATION
- vitesse du courant

- saison hydrologique

variations du débit de la rivière et pluviométrie

DEROULEMENT DE L'EXPERIENCE:
- Durant les 2 heures précédants l'épandage, un prélèvement

toutes les demi-heures, soient 4 prélèvements.

- Epandage vers 12 heures, afin d'éviter une dérive de base
trop intense liée aux dérives comportementales du matin
et du soir.

- Durant les 4 heures qui suivent l'épandage, 1 prélèvement
toutes les demi-heures, soient 8 prélèvements.

NIVEAU D'IDENTIFICATION TAXINOMIQUE:
- Espèces (et stades larvaires)

EXPRESSION DES RESULTATS :
- Indice de dérive (cf. première partie, III, 1)

- Rapport d'augmentation (Rpd) (cf. première partie, III, 1).
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ANNEXE DERIVE (SUITE).

II. ETUDES A LONG TERME

B~S

FILETS

Mise en évidence de modifications dans les rythmes de dérive :

• Modifications numériques : variations des indices de
dérive de jour (IDj) et de nuit (IDn). En période traitée
au téméphos, on s'attend à une augmentation de la dérive
de jour liée à la morbidité d'une certaine partie des
populations affaiblies par le téméphos, et à une diminu
tion d'effectifs de la faune en place.

Modifications éthologiques : elles peuvent se traduire par
une perturbation des rythmes, à savoir:

- décalage des acrophases de dérive

- apparition d'arythmicité (IDj = IDn ?)

Modifications dans la structure des peuplements

Un filet triple dont chaque élément mesure 20 x 20 cm d'ouver

ture et 2 m de long (cf. première partie, III, 1).

DUREE DES PRELEVEMENTS :
2 échantillons de 15 minutes, 1 heure 30 avant le coucher
du soleil pour la dérive de jour, soit au total 6 prélè
vements.

- 2 échantillons de 3 minutes, 1 heure après le coucher du
soleil pour la dérive de nuit, soit 6 prélèvements.

PARAMETRES A PRENDRE EN CONSIDERATION
- vitesse du courant

- saison hydrologique

- variations antérieures du débit de la rivière

- pluviométrie récente

- débit mesuré à partir d'une échelle limnimétrique

NIVEAU D'IDENTIFICATION TAXINOMIQUE:
Dans le cadre d'une surveillance générale': niveau taxino
mique défini dans l~ programme de surveillance d'OCP.

- Sur 2 stations particulières: niveau spétifique, mais
seules certaines espèces seront surveillées, choisies
selon des critères d'abondance et de sensibilité à
l'insecticide.
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D'autre part, seuls certains stades ou certaines classes
de taille seront comptés. Cela afin d'éviter les variations
numériques inhérentes aux éclosions ou émergences en masse.

SAISON HYDROLOGIQUE
- Les mois de décrue et d'étiage sont à retenir.

EXPRESSION DES RESULTATS
- La numération selon une échelle de type logarithmique

semble préférable.

Indices de dérive de jour (IDj) et de nuit (100)
(cf. première partie, III, 1)

- Rapport RID = IDn/IDj.
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ANNEXE SUBSTRATS ARTIFICIELS

BUTS ~~~~_!§~§E~~~

- Etude de la distribution des organismes sur les substrats
flottants.

- Composition des synusies

- Etude des valences rhéophiliques et des rhéopréférendums

- Etude des compétitions spécifiques

~Y~!:_!§~§E~~~

Mise en évidence des variations quantitatives induites
par le téméphos

- Recherche des variations des niches rhéologiques

- Mise en évidence de changements structuraux

TYPE DE SUBSTRATS Substrat artificiel de type balai (cf. première
partie, III, 3).

NOMBRE DE SUBSTRATS :
- 2 à 3 par tranche de vitesse du courant de 0,10 en

0, la rn/s. Il est donc nécessaire de mesurer la vitesse
du courant. La mise en place d'un nombre excédentaire
est nécessaire pour pallier les accidents possibles.

DUREE DE COLONISATION: 15 jours. Si l'p.xpêrience a lieu en période
traitée à l'insecticide, les récolter la veille d'un
épandage.

IDENTIFICATION DES ORGANISMES: Niveau du stade larvaire pour les
espèces les plus abondantes, niveau spécifique pour les
autres.



574

ANNEXE ECHANTILLONNEUR DE SURBER

BUTS - détermination des synusies saxicoles

- surveillance à long terme

- Mise en évidence des modifications structurales dans les
entomocénoses saxicoles.

TAILLE VU PRELEVEMENT :
- La surface de base (utilisée dans la surveillance par OCP)

de 15 x 15 cm est trop importante. Nous préconisons une surface
de la x 15 ou la x la cm.

TAILLE VE L'ECHANTILLON:
- la prélèvements réalisés dans des conditions homogènes

PARAMETRES A PRENVRE EN CONSIVERATION
- vitesse du courant

- importance du recouvrement des rochers par les Tristicha
trifaria.

NIVEAU V'IVENTIFICATION TAXINOMIQUE
- Surveillance générale: taxons (famille, ordre, tribu) tels

qu'ils sont définis dans le programme de surveillance d'OCP

- Stations particulières :

2 stations avec identification au nlveau de l'espèce et
du stade larvaire.
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ANNEXE GOUTTIERES

BUTS - Impact à court terme

- Cinétique de décrochement

Définir les CL 50 ou CL 90 des espèces ou des stades
préimaginaux des Insectes lotiques.

Obtenir une échelle absolue de sensibilité des espèces
afin de les classer les unes par rapport aux autres

- Suivre l'évolution de la sensibilité des espèces selon
les saisons et les stations, et éventuellement mise en
évidence de l'apparition de résistances.

- Comparaison de plusieurs Insecticides.

MATERIEL - Gouttières multiples (cf. première partie, III, 4)

NOMBRE VE CONCENTRATIONS Au m1n1mum 5 + 1 témoin.

DUREE DE L'EPANDAGE la minutes

PERIODE Décrue et/ou étiage.

NOMBRE DE JOURS VE MISE EN PLACE AVANT LE VEBUT VE L'EXPERIENCE
2 à 5 jours.

VUREE VE L'EXPERIENCE - 2 heures avant épandage

4 heures après

FREQUENCE VES RELEVES Tous les quarts d'heure.

HEURE VE L'EPANVAGE Aux environs de 12 heures, ce qui permet d'éviter
les dérives d'activité matinale et vespérale.

NIVEAU V'IVENTIFICATION TAXINOMIQUE

VEROULEMENT VES EXPERIENCES :

espèces et stades larvaires.

H - 3 h : mise en place du filtre situé en amont de la
gouttière.



H - 2 h 30

H - 2 h

H 12 h

H + 4 h
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Mise en place du filet situé en aval de la
gouttière

Récolte de la première dérive avant traitement
(AVT)

Traitement de la gouttière

Arrêt de l'expérience.

PARAMETRES A PRENDRE EN CONSIVERATION
- Turbidité de l'eau (mesurée à l'aide d'un disque de Secchi)

- vitesse du courant dans les gouttières.

,J




