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Incidence de rejets ponctuels et diffus sur les communautés d’inver-
tébrés benthiques d’un cours d’eau du Beaujolais : I’Ardieres

B. Faessell
M.C! Rogerl
B. Cazin2
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Prés de la moitié du bassin versant de I’ Ardiéres (affluent de la Sadne) est occupée par la culture de la vigne induisant
dans le cours d’eau une pollution diffuse par les eaux de ruissellement.

L’étude a pour but de déterminer la qualité biologique de cette riviére et plus spécifiquement de caractériser I’impact
des traitements viticoles (herbicides, fongicides, insecticides) sur les peuplements benthiques.

Quatre stations d’étude sont réparties sur le cours d’eau en fonction des sources de pollution : une station de réfé-
rence : station 1, une station hors vignoble mais a I’aval d’un effluent de papeterie : station 2 et deux stations dans la
zone viticole & ’aval d’affluents traversant également le vignoble : stations 3 et 4.

La richesse taxonomique et les indices biologiques diminuent fortement dans la zone aval soumise aux pollutions diffuses.

La structure des peuplements d’invertébrés (98 taxons) a également été étudiée au moyen d’une analyse factorielle
des correspondances et d’une classification ascendante hiérarchique.

Quatre groupements faunistiques ont ainsi pu étre distingués :

— le premier (A) renferme les taxons rencontrés sur le cours supérieur de I’ Ardiéres (stations 1 et 2) dont les effectifs
diminuent sur la station 2 (Heptageniidae, Elmidae, Gammaridae...) ;

— le deuxiéme (B) comprend les taxons propres a la station de référence. Des taxons permettent de définir le niveau
typologique du secteur (B3 : Baetis alpinus, Drusus annulatus, Rhyacophila tristis). D’autres trés sensibles a la pollution
(Epeorus torrentium, Ecdyonurus sp., Allogamus auricollis, Micrasema moestum...) soulignent la bonne qualité biolo-
gique de ce secteur ;

— le troisiéme (C) englobe les taxons inféodés a la station 2, confirmant le caractére organique dominant de la pertur-
bation de ce secteur (Halesus radiatus, Habrophlebia sp., Dasyhelea...) ;

— le quatriéme (D) est représenté par les taxons communs a tout le cours d’eau (Hydropsyche angustipennis, Baetis
rhodani, Baetis fuscatus, Ephemerella ignita, Simuliidae, Chironomidae...). .

L’étude de la structure des peuplements a I’aide de courbes richesse spécifique-abondance permet une caractérisation
des effets des différents types de pollution rencontrés sur les biocénoses en place.

Effgcts of point and nonpoint pollution on benthic invertebrate communities in the river Ardiéres (Beaujolais)
Keywords : Running water, non-point pollution, toxics, macroinvertebrates.

This study has been carried out along the Ardiéres. The lower part of this river runs across a wine growing area where
chemicals (herbicides, fungicides, insecticides) are intensively used and have caused a non-point pollution in the river.

The purposes of this investigation are :

1) to assess the quality of the river,

2) to evaluate the effect of the toxic pollutants on macroinvertebrate communities and the response of some species
to these toxins.

The macrobenthos was collected at four stations from April to December 1991.

The biotic index and the species richness are very low in the polluted lower part of the river.
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Correspondance Factorial Analysis applied to the 98 species recorded and a ascending hierarchical classification indi-
cate four groups of species.

— The first group is composed of taxa living upstream (station 1 and 2) ; they are less abundant at the second station
(Heptageniidae, Elmidae, Gammaridae).

— The species of the secoxgd group are restricted to the first station (Drusus annulatus, Baetis alpinus, Rhyacophila tristis,...).

— The third group includes species from the second station, many of them are generally tolerant of organic matter
(Halesus radiatus, Habrophlebia sp., Dasyhelea,...).

— The last group is represented by the most euryecious species, that are living in the whole river (H ydropsyche angus-

.tipennis, Baetis rhodani,. Baetis fuscatus, Ephemerella ignita, Simuliidae, Chironomidae...).

1. Introduction

Les activités humaines entrainent dans les milieux
dulcicoles des perturbations qui peuvent étre de type
organique, chimique, toxique ou physique.

Ces différentes agressions peuvent avoir sur les
biocénoses aquatiques des effets particuliers et/ou
caractéristiques. Cependant, les dégradations obser-
vées actuellement résultent le plus souvent de pol-

lutions mixtes. -

_ Les pollutions de type organique ont été largement .

étudiées et leurs effets sont relativement bien connus.
" De nombreuses méthodes d’évaluation de la qualité
des milieux ont été mises au point (voir a ce sujet
’analyse de Washington (1984). '

En revanche, les effets des pollutions toxiques
(micropolluants, métaux lourds, pesticides) sur les
biocénoses sont encore mal connus (Kimbal & Levin
1985). Ils ont essentiellement donné licu a des étu-
des de toxicité sur des organismes tests en conditions
-expérimentales, afin d’établir des critéres de toxi-
cité des produits, dans un souci de reglementation
et de normalisation.

L’étude en laboratoire des effets des produits toxi-
ques sur une espéce est utile mais elle n’est pas per-
tinente pour évaluer les risques encourus par les peu-
plements en place.

Ainsi, des recherches visant a établir un lien entre
les expériences de laboratoire et le milieu naturel se
sont développées. L’utilisation d’écosystémes expé-
rimentaux : mésocosmes (Odum 1984) et travaux de
Chapman (1989, 1991) ont permis de maitriser cer-

-tains des paramétres qui régulent les populations
dans leur milieu (composantes morphodynamiques
et chimiques). Ce type de recherche peut permettre
de préciser les réactions des communautés benthl-
ques (Clements et al. 1988).

Dans le milieu naturel, d’autres facteurs tels que
la nutrition, les exigences physiologiques, la préda-
tion, la compétition,... entrent en jeu et condition-
nent également la structure des biocénoses. C’est

‘pourquoi il est indispensable de réaliser des obser-

vations in situ afin de mesurer I’impact réel des dif-
férents polluants.

Seuls quelques travaux portent sur 1’étude de I’'im-
pact de produits toxiques sur les macroinvertébrés
benthiques en milieu naturel (Leaner et al. 1971,
Winner et al. 1980, Elouard & Jestin 1982, Lapoint

et al. 1984, Wallace et al. 1991).

Ces auteurs observent généralement une diminu-
tion de I’abondance et de la richesse spécifique. La
sensibilité ou la résistance de certains taxons ou grou-

~ pes. faunistiques a des polluants, ont, d’autre part,

pu é&tre mises en évidence. En particulier, la famille
des Chironomidae reste souvent le groupe dominant
apreés ce type de pollution (Winner et al. op. cit.).

Le bassin versant de I’Ardiéres est essentiellement
occupé par la culture de la vigne induisant dans le
cour d’eau une pollution diffuse par les eaux de
ruissellement.

De nombreux travaux (Roulier 1988, Rapport
Cemagref 1988, Nore 1988, Munoz & Belamie 1990)
sur la nature, la quantité et le devenir des différents
produits de traitement utilisés ont été réalisés sur ce
bassin versant. Dans ce contexte, il est intéressant
de connaitre 'impact de ces produits sur la faune
de ce cours d’eau.

La présente étude a pour objet d’établir un dia-
gnostic de I’état de 1’ Ardiéres et d’en déterminer la
qualité biologique. Un second objectif est de carac-
tériser de fagon plus spécifique I'impact, sur les
macroinvertébrés benthiques, des substances utili-
sées en viticulture et d’en apprécier le degré de toxi-
cité potentiel.
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2. Présentation du milieu

L’Ardiéres, affluent de la rive droite de la Sadne,
draine un bassin versant de 220 km? situé dans le
Haut Beaujolais (Fig. 1). Ce terrain est limité au
nord par les monts du Maconnais et au sud par le

Beaujolais méridional. Cette riviére prend sa source

4 850 m d’altitude au pied du col du Patoux. Elle
atteint la cote 170 m a sa confluence avec la Saéne,
apres un parcours de 28 km.

Le bassin versant est constitué de formations cris-
tallines plus ou moins altérées.

Dans son cours supérieur, le substrat du cours
d’eau est composé d’éléments grossiers : pierres
grossiéres et pierres fines selon la classification de
Malavoi (Malavoi & Souchon 1989), reposant sur
un substratum sableux qui devient dominant dans
la partie aval.

. L’activité économique du bassin de 1’ Ardiéres est
surtout de nature viticole : 44 % de la surface plan-
tée en vigne. Le reste des terrains est occupé par des
prairies et des foréts (Nore 1988).

De nombreuses études (Collet 1987), Noré 1988,

Munoz & Belamie 1990) ont montré I’existence
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d’une pollution diffuse liée aux traitements de la
vigne : dans I’ Ardiéres a partir de 1’aval de Beau-
jeu et dans ses deux principaux affluents (la Mor-

“cille et le ruisseau des Samsons).

L’ Ardiéres recoit les effluents des stations d’épu-
ration des principales agglomérations qui jalonnent
son cours. Les autres sources de pollution sont en
amont de Beaujeu : les effluents de la papeterie du
Val d’Ardiéres et ceux de la carriére de Creuzeval
par ’intermédiaire du ruisseau de St Didier.

Les résultats d’enquétes (Collet 1987) ont permis
d’obtenir des informations sur la nature des subs-
tances utilisées en viticulture, leur qualité et les pério-
des de traitements. Une cinquantaine de produits ont
ainsi pu étre identifiés dont 20 fongicides, 10 herbi-
cides et 20 insecticides (Munoz & Belamie 1990). Ces
produits sont partiellement entrainés par lessivage

. vers les milieux aquatiques.

" Ces transferts de pesticides présentent un carac-
tére saisonnier. Les herbicices sont épandus de
février a juin alors que les fongicides et les insecti-
cides sont utilisés d’avril & aoit (Collet 1987). Les
contaminations peuvent se produire hors périodes
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Fig. 1. Situation des stations d’étude.

Fig. 1. Location of the sampling sites.



310 B. FAESSEL, M.C. ROGER, B. CAZIN C))

de traitements sous forme particulaire ou soluble,
lors d’épisodes pluvieux particuliérement importants
(Munoz & Belamie 1990).

3. Matériel, méthodes et choix des stations

Le choix des stations a été conditionné par les
sources de contamination. Quatre stations ont été
retenues (Fig. 1) :

Station 1 : station de référence, située a I’amont
des Ardillats, quelques centaines de
métres a ’amont de 1’étang Le

- --Perroud ; :

Station 2 : amont Beaujeu, au niveau du stade
(aval papeterie) ;

Station 3 : le Pré du Bief : aval confluence du
ruisseau des Samsons ;

Station 4 : Pont de Pizay, aval confluence de la
Morcille.

Les principaux parameétres physiques des stations
figurent dans le tableau I.

Les stations 3 et 4 sont fortement soumises aux
effets des traitements, le vignoble étant dominant
sur cette partie du bassin versant (arrivée du ruis-
seau des Samsons et de la Morcille). La station 2
semble moins touchée par ce type de pollution, le

vignoble ne représentant qu’une faible surface du
bassin versant surtout occupé par des prairies et des
foréts. {

L’étude a été réalisée en 1991 lors de quatre cam-
pagnes d’échantillonnage en avril, mai, juillet et
décembre.

‘Les prélévements sont effectués dans des habitats
comparables d’une station & I’autre, en fonction du
couple vitesse de courant/granulométrie, une sur-
face totale de 1 m? étant prélevée sur chaque
station : ‘

— 5 échantillons de 0,1 m? a ’aide d’un filet de
type Surber en faciés lotique,

- — 1 échantillon de 0.5 m?* a ’aide d’un troubleau
en faciés lénitique.

Au laboratoire, les organismes sont extraits aprés
filtration sur une colonne de tamis dont I’ouverture
de maille inférieure est de 630 ;. Les différents grou-
pes faunistiques! sont ensuite identifiés jusqu’au
niveau de I’espéce chaque fois que cela est possible.
Les densités de chaque unité taxonomique sont
exprimées en classes d’abondance définies par Fron-
tier & Pichod-Viale (1991).

1. Sauf oligochétes, traités par ailleurs et Chironomidae, dif-
ficilement déterminables.

Tableau 1. Principales caractéristiques des stations.
Table 1. Typical characteristics of the stations.

Station Date de Codes Distance de Largeur Pente N° d’ordre Niveau
prélévement la source moyenne moyenne typologique
(km) (m) % théorique
avril 1991 AR 11
1 mai 1991 AR 21 4 2,5 25 2 B3
juillet 1991 AR 31
décembre 1991 AR 41
avril 1991 AR 12 .
2 mai 1991 AR 22 8,5 6 13,5 3 B4
© juillet 1991 AR 32
décembre 1991 AR 42
" avril 1991 AR 13
3 mai 1991 AR 23 17 7,5 _ 6,6 4 BS
juillet 1991 AR 33
décembre 1991 AR 43
avril 1991 AR 14
4 mai 1991 AR 24 22,5 11 ' 5 4 B6
juillet 1991 AR 34
décembre 1991 AR 4

(Cummins 1975)  (Verneaux 1973)
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4. Résultats

4.1. Données physico-chimiques

En avril, juillet et décembre des prélévements
d’eau ont été effectués aux fins d’analyses physico-
chimiques. Les résultats figurent dans le tableau 2.
Des sédiments ont été prélevés en juillet sur toutes
les stations et la concentration des six principaux
métaux a été mesurée (Tableau 3).

La température maximale relevée en juillet ne
dépasse pas 24°C sur la station la plus aval. Dans
son ensemble ce cours d’eau présente des eaux rela-

tivement fraiches, compatibles avec I’existence d’un- . -

peuplement salmonicole. Les teneurs instantanées
en 0, dissous traduisent un milieu bien oxygéné.

Les teneurs en matiéres organiques, mesurées par
dosage du Carbone Organique Total (C.O.T.), indi-
quent, notamment, en avril, une eau de qualité
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médiocre sur I’ensemble du cours (fortes teneurs en
Carbone).

Des concentrations notables en composés miné-
raux de ’azote et du phosphore sont rencontrées
dans I’Ardiéres. Elles traduisent I’existence d’ap-
ports exogénes, liés aux activités humaines. Les
teneurs en nitrates, comprises entre 5 et 11 mg.l-!
de NOj3-, bien que considérées comme normales, ne
sont en aucun cas naturelles.

Des concentrations élevées en nitrites et en sels
ammoniacaux sont mesurées aux points 2 et 3 au
cours de la campagne de juillet. Les teneurs en phos-

__phates, fortes en été, traduisent un état de pollution

sur tous les points d’étude (Nisbet & Verneaux 1970).
L’Ardicres présente des eaux peu productives sur le
plan piscicole (Cazin 1987). La station 2 apparait
comme la plus dégradée en raison de la concentra-
tion €levée en NH,+.

Tableau 2. Résultats des analyses physico-chimiques réalisées sur I’Ardiéres.

Table 2. Physico-chemical data.

. 10 avril 1991 18 juiliet 1991 6 décembre 1991
Stations 1 2 3 4 1 2 - 3 4 1 2 3. 4
Oxygéne dissous* 12 10,5 N 12,2 - 96 8,0 8.2 84 . 129 128 - 126 . 127
température 89 11.2 n,7 8,7 15,2 17.5 21,0 23 5,0 4,0 4,0 3,0
pH 7.5 7.4 7.4 7.4 6,8 7.0 7.1 7.2 6,9 6,9 66 7.2
Conductivité (us/cm) 95 100 85 100 110 180 215 220 85 145 95 150
MES _ 10 <5 <5 . <5 44 n 18 7 S - - -
"COT (eau brute) 6,8 65 - 57 6.4 35 4,2 49 40 2.7 37 31 28
COT (eau filtrée) 4,9 58 3,0 5,0 - - - - 1.9 2,6 24 2,4
bicarbonates (HCO3) 30 35 30 35 25 40 80 80 - - - -
Chlorures (olp)] N n 12 12 9,5 11,0 - 20 20 - - - -
Nitrites (NO2?) 0,03 0.06 0,06 0,06 0,07 026 0.36 0,13 0,07 0,07 0,07 0,07
Nitrates (NO3") 11.5 8,1 7.4 8.4 9.8 7.1 4,6 7.2 13.4 10,7 10,4 10,7
Phosphates (PO4™) 012 0.21 0,28 0,24 0,55 0,92 1,02 1,02 0.09 - 0.28 0.06 0,31
Calcium (Catt) N 12 10 12 14 19 30 31 - - - -
‘Magnésium (Mgt 1.2 1,2 1,2 1,2 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 - - - -
Ammonium (NH4%) 0,03 0,12 0,10 0,03 0,04 036 0.10 Q018 <0,02 022 <0,02 0,23

*concentrations exprimées en mg.I-}

Tableau 3. Teneur des sédiments de I’ Ardiéres en métaux lourds, juillet 1991. Analyse effec-
tuée par J.L. Roulier, Division Qualité des Eaux.
Table 3. Concentration of heavy metals in sediment, July 1991.

Concentration dans

la phase solide
en mg/kg de poids sec

Concentration de
référence milieu naturel
(Agence Rhin-Meuse)

<2
24
101
172
156
0

,08

<2
42
218
115
152
0,20

<2
34
187
94
122
0,08

0,50
20
15
20
75
0,10
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Selon les critéres de I’ Agence Rhin-Meuse (Agence
Rhin-Meuse, comm. pers.), sur les 6 métaux analy-
sés, seul le cuivre présente des teneurs anormalement
élevées aux 3 stations aval. Ces teneurs atteignent
le niveau de contamination 2 (entre 5 et 10 fois la
concentration de référence) sur la station 2 et le
niveau 3 (plus de 10 fois la valeur de référence) sur:
les stations 3 et 4). Le plomb présente le niveau de
contamination 2 sur les stations 2 et 3.

4.2. Données biologiques

e Indices

Deux types d’indices ont été retenus pour évaluer
la qualité biologique de ce cours d’eau : les indices
biotiques (Tuffery & Verneaux 1967) et I’indice bio-
logique de qualité générale (Verneaux et al. 1982).

Les deux méthodes aboutissent a des résultats
comparables (Tableau 4) pour I’ensemble des points
d’étude aux différentes campagnes d’échantillon-
nage. L’ Ardieres se divise en deux secteurs : d’une
part, les stations 1 et 2 de qualité biologique cor-
recte avec cependant une 1égére altération du milieu
en juillet et, d’autre part, une zone en aval (stations
3 et 4) fortement dégradée. '

e Evolution de la richesse spécifique totale

L’examen de la richesse spécifique sur chacune des
stations confirme I’existence des deux secteurs défi-
nis en fonction des indices (Fig. 2) : une partie
amont ou le nombre de taxons est élevé, et une zone
aval (station 3, 4) caractérisée par une réduction
importante de la richesse taxonomique.

De méme, si I’on considére 1I’évolution saisonni€re
de cette richesse spécifique, le secteur amont se
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distingue par une plus forte variabilité du nombre
de taxons, celui-ci étant le plus faible en juillet.

¢ Evolution des j)fincipaux groupes faunistiques

Huit espéces de Plécoptéres ont été récoltées. Elles
se développent essentiellement sur la station de réfé-
rence ou une vingtaine d’individus appartenant a
5 espéces ont été prélevés au printemps. La station
2 n’héberge plus que deux taxons : quelques Nemou-
ridae et le genre Isoperla (3 individus) qui représen-
tent les Plécoptéres les plus résistants a une forte
teneur en matiéres organiques (Verneaux 1973).

Les Trichoptéres constituent un ordre d’insectes
bien diversifié avec 26 et 17 espéces répertoriées dans
les 2 stations amont. Sur ce secteur, d’importantes
variations des effectifs et de la richesse taxonomique
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Fig. 2. Evolution de la richesse spécifique totale.
Fig. 2. Change in the total species richness.

Tableau 4. Indices biologiques. C : faciés lotique ; L : faciés lentique.

Table 4 : Biotic indices. C : lotic facies ; L : lentic facies.

Julllet

Avrlil Mai . Décembre -
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
C L CL CL C L C L C L C L C L cCL CL C L C L C L C L C L C L
Sroupe faunis-  1-12-1 1-11-2 3222 3232 1-12-) 1222 3232 3222 1-121 1232 3132 3240 1113 1221 3286 325
tique supérieur " :
Nombred'us. 33 17 20 156 10 7 65 3121 1814 108 8 10 18 10 14 10 9 9 84 3115 21 16 7 4 6 3
b 109 10 8 5 6 5 4 10 9 9 7 55 5 6 10 7 95 6 5 5 4 10 9 99 53 53
lbm 2.5 ? - 55 4,5 9.5. 8 5 55 8,5 7 55 . 4,5 9.5 % 4 4
Groupe 9 9 3 -3 9 7 4 4 7 6 4 3 9 7 3 3
indicateur A
-Nombre de 36 .25 11 1 24 19 14 12 38 28 16 13 35 30 10 6
taxons ‘ : "
IBG 18 15 o) é 19 14 8 7 13 1M 8 b 18 15 6 4
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Fig. 3. Evolution spatio-temporelle des principaux ordres d’insectes.

Fig. 3. Spatio-temporal changes of the main insect orders.

sont observées en fonction des dates d’échantillon-
nage (Fig. 3), variations le plus souvent en relation
avec le cycle de développement. Dans la partie aval,
seules 3 especes de Trichopteres subsistent et une
seule, Hydropsyche angustipennis, présente des
effectifs relativement élevés, particuliérement en été
et en hiver.

L’ordre des Ephéméroptéres est représenté par
14 espéces au total. La majorité d’entre elles est loca-
lisé dans le cours supérieur de 1’Ardiéres : 12 espé-
ces sur la station de référence, 8 a I’amont de Beau-
jeu (Fig. 3). Au niveau des stations 3 et 4, trois espeé-
ces seulement sont récoltées : Baetis rhodani abon-
dante en mai et juillet, -Baetis fuscatus dominante
en mai et qui demeure abondante en juillet, enfin
Ephemerella ignita bien représentée sur I’ensemble
du ruisseau en mai, mais dont les effectifs diminuent
fortement en juillet dans le cours inférieur.

Les Coléoptéres, appartenant pour la plupart a
la famille des Elmidae, sont diversifiés et abondants
sur la station de référence ot leurs effectifs augmen-
tent sensiblement en juillet (Fig. 3). Iis perdent de
leur importance sur le secteur de Beaujeu (station
2) tant en diversité qu’en densité et disparaissent

. totalement a ’aval.

Les Diptéres Chironomidae constituent générale-
ment le groupe d’insectes le plus diversifi¢ dans les
milieux d’eau courante. Pour chaque groupe iden-
tifié (sous-famille, tribu), d’importantes variations
saisonniéres des effectifs, en relation avec le grand
nombre d’espéces et le caractére d’euryécie et de
polluo-résistance de la plupart d’entre elles, sont
observées sur I’ Ardi¢res (Fig. 3).

Les mollusques, relativement peu diversifiés, dis-
paraissent totalement sur la station 4 ; leur abon-
dance diminue nettement dés ’amont de Beaujeu.
Seuls quelques Gastéropodes, Ancylus fluviatilis et
Physa acuta, subsistent au niveau de Pré du Bief
(station 3).

Les Gammaridae sont abondants sur la station de
référence, leur densité diminue fortement sur la sta-
tion 2 et ils disparaissent de la zone aval.

® Analyse multivariée

L’étude faunistique a été complétée par une
analyse synthétique spatio-temporelle des peuple-
ments de macroinvertébrés benthiques. Cette analyse
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fait appel au logiciel ADDAD! d’analyse factorielle
des correspondances (A.F‘.C.).

Celle-ci a été effectuée a partir d’un tableau de
contingence comprenant 16 lignes (dates, stations)
et 98 colonnes représentant les variables espéces.

Les abondances des espéces ont été transformées
en log 10 afin de minimiser la variabilité inhérente
a I’échantillonnage. De plus cette transformation
permet d’atténuer le poids des espéces trés abondan-
tes et de mieux prendre en compte les espéces moins
bien représentées.

Les taxons récoltés une seule fois et représentés
par un seul individu ont été éliminés de 1’analyse.

Le plan défini par les facteurs F1, F2 (39 %
d’inertie) individualise trois groupes de couple
station-date : station 1 en avril, mai, décembre
(AR11, AR21, AR41) ; station 2 en totalité (AR12
a AR42) et station 1 en juillet (AR31) ; stations 3
et 4 (AR13 a AR43), AR14 3 AR44) (Fig. 4).

L’axe F1 (28 % d’inertie) oppose la station de
référence aux stations 3 et 4, soumises aux effets des
traitements agricoles. La station 2 se trouve dans une
position intermédiaire.

Les stations 3 et 4 étant le siége d’une pollution
toxique, I’axe 1 peut donc étre interprété comme
exprimant le gradient de cette pollution. Elouard
(1983) dans une étude concernant I’impact des trai-
tements insecticides sur des cours d’eau africains
observe le méme phénoméne.

En ce qui concerne les deux stations non ou peu
soumises aux traitements viticoles (st. 1 et 2), I’axe
2 (11,5 % d’inertie) oppose des échantillons d’avril,
mai et décembre de la station de référence a ceux
de juillet, ainsi qu’a I’ensemble des relevés de la
deuxiéme station. Les analyses physico-chimiques
et I’étude faunistique ont mis en évidence la pertur-
bation de nature organique de ce groupe de préle-
vements. L’axe 2 peut donc étre considéré comme
un axe représentant un enrichissement en matiéres
organiques.

Les projections des échantillons des stations 3 et
4 sur 1’axe 2 se situent prés de celles relatives a la
station de référence. La pollution toxique observée
sur ce secteur semble donc masquer la pollution de
type organique.

1. Association pour la Diffusion et le Développement de
I’ Analyse des Données.

Le plan défini par les axes F1 et F3 (37 % d’iner-
tie) oppose sur I’axe F3 les campagnes d’hiver a cel-
les du printemps (Fig. 5). Dans le cas de milieux
indemnes de toute pollution ou méme sensiblement
dégradés, le plan F1 F2 représente généralement les
variations saisonniéres de la faune benthique (Per-
rin 1978, Doledec 1987, Roger et al. 1991). Pour
I’ Ardiéres, ’effet pollution qui apparait sur ce plan
met en évidence ’importance de cette perturbation.
Une observation similaire a été faite par Musso et
al. (1991) sur I’Arc.

Une classification ascendante hiérarchique effec-
tuée sur les 3 premiers axes de ’A.F.C. (47 % de
I’inertie) a partir des coordonnées factorielles per-
met d’établir une répartition des stations et des
taxons. :

Au niveau des stations, I’existence des deux grands
secteurs se trouve confirmée : secteur amont (sta-
tions 1 et 2) et un secteur aval (stations 3 et 4). Les
indices et 1I’évolution de la richesse taxonomique
avaient déja mis en évidence ces deux secteurs.

Dans le secteur amont le regroupement des pré-
lévements de juillet au point 1 avec ceux de la
deuxiéme station témoigne de la particularité typo-
logique de la biocénose relevée a cette période sur
la station 1 (Fig. 4).

Cette classification permet d’individualiser 4 grou-
pements faunistiques (Fig. 6) établis en fonction de
la répartition des taxons sur les différentes stations :

Groupe A : taxons électifs du secteur amont (sta-
tions 1 et 2) et dont les effectifs sont
généralement plus faibles sur la sta-
tion 2.

Groupe B : taxons caractéristiques de la station 1.
Groupe C : taxons dominants sur la station 2.
Groupe D : taxons communs a toutes les stations.

5. Interprétation et discussion

5.1. Caractéristiques faunistiques des stations

L’analyse des espéces ou des taxons dont la fré-
quence et ’abondance sont les plus élevées pour cha-
cun des groupes, conduit & mettre en évidence la par-
ticularité faunistique des stations et a établir un dia-
gnostic de qualité des différents secteurs.

— Groupe A

Dans ce groupe apparaissent deux ensembles de
taxons présentant des caractéristiques comparables :
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Fig. 4. Distribution des stations-dates et des espéces dans le plan F1F2 de I’analyse factorielle.
Fig. 4. Distribution of the stations-dates and of species in the F1F2 plan of the Factorial Correspondence Analysis.

— Le premier comprend les espéces d’abondance
comparable sur les stations 1 et 2 mais dont les effec-
tifs sont faibles en juillet : Rhithrogena sp., Bezzia
sp., Pisidium subtruncatum.

Ces variations d’effectifs sont liées au cycle de
developpement de ces taxons

— Le deuxiéme est caractérisé par des taxons
dont ’abondance sur la station 2 est toujours plus
faible que sur la station de référence.

La forte réduction des effectifs constatée pour
les taxons de ce groupe peut étre liée a ’augmenta-
tion de la charge organique. Sericostoma sp. et
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Fig. 5. Distribution des stations-dates et des espéces dans le plan FIF3 de I’analyse factorielle.
Fig. 5. Distribution of the stations-dates and of species in the F1F3 plan of the Factorial Correspondence Analysis.

Melampophylax mucoreus, sont connus pour leur
polluosensibilité (Verneaux 1973). Ces especes, en
plus de la baisse d’effectifs sur la station 2, présen-
tent également une plus faible densité en juillet sur
la station de référence.

Les Elmidae, généralement considérés comme
intolérants a4 une pollution organique, peuvent
cependant résister si le milieu reste bien oxygéné
(Learner et al. 1971, 1983). L’évolution de ce peu-
plement en juillet sur la station 1, caractérisé par une
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Fig. 6. Classification ascendante hiérarchique des taxons. Pourcentage de I’inertie totale.
Fig. 6. Hierarchical ascending classification of the taxa. Total inert percentage.
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augmentation des effectifs, confirme ce caractére.
En revanche, leur diminution sur la station 2 doit
étre reliée a une perturbation de nature différente,
la présence de toxiques n’étant pas a exclure ; ces
coléoptéres sont tres sensibles & une pollution de type
industriel méme modérée (Young 1961).

Au niveau de la station 2, les baisses d’effectifs
d’Ancylus fluviatilis et de Gammarus sp., organis-
~mes susceptibles de résister a une charge organique

- notable, confirment cette observation.

De méme Ephemera danica, espéce psammophile

. ne se développe bien que sur la station 1 au prin-

temps et en hiver. Sa faible densité constatée sur la
station 2 ne parait guére pouvoir étre imputée a une
pollution de type organique ; cette espéce sapro-
bionte montre qu’un autre type de dégradation existe
sur ce secteur. ‘

— Groupe B

La plupart des especes de ce groupe est caracté-
ristique des niveaux typologiques supérieurs B2-B3
(Verneaux 1973). Drusus annulatus, Baetis alpinus :
B2 ; Silo nigricornis, Rhyacophila tristis : B3 ; ou
appartiennent au rhitron : Odontocerum albicorne,
Epeorus torrentium (Illies 1968).

La présence de ces espéces associées a la station
1 confirme le niveau typologique théorique calculé
pour cette station.

L’absence ou la forte baisse de densité des Hep-
tageniidae (Epeorus torrentium, Ecdyonurus sp.) et
de la majorité des Trichoptéres au mois de juillet
sur cette station 1 n’est pas seulement liée au cycle
de développement mais pourrait étre également la
conséquence d’une augmentation de la charge orga-
nique. Ainsi Rhyacophila tristis, trés sensible a la
présence de phosphates et de nitrates (Moretti &
Mearelli 1980), n’est bien représenté qu’en hiver.

Le cas de Allogamus auricollis est particulier :
cette espece a forte amplitude typologique est carac-
téristique du niveau typologique B4 (Verneaux
1973). Son absence a partir de juillet sur la station
1 peut €tre due a son cycle de développement, mais
pour la station 2 cette absence permanente semble
plus liée a P’existence d’une perturbation de type
toxique. En effet Vaillant (1970) a mis en évidence
la sensibilité de cette espéce a une pollution
industrielle.

Polycelis felina, espece qui peut proliférer en pré-
sence d’une pollution organique mais avec une quan-
tité importante d’oxygéne dissous (Macan 1974,
Lafont 1975) n’est récoltée que sur la station de réfé-
rence. Son absence sur les autres secteurs témoigne
également de la présence de toxiques.

Ce groupement d’invertébrés met en évidence la
particularité typologique de la station 1, sa dégra-
dation en juillet, et autorise la forte présomption de
la présence de toxiques sur la station 2.

— Groupe C

Les espéces de ce groupe sont essentiellement
recensées sur la station 2, quelques-unes d’entre elles
(Stenophylax sp., Habrophlebia sp. et Halesus
radiatus) se développent également en juillet sur la
station de référence.

La plupart de ces taxons est rencontrée tout par-
ticuliérement dans les milieux riches en débris orga-
niques grossiers. Ainsi, Halesus radiatus surtout
récolté en milieu lénitique est trés abondant dans les
débris végétaux ; de méme, Habrophlebia sp., forme
nageuse, rhéobionte se rencontre dans les formations
végétales avec forte concentration de débris orga-
niques. Les Diptéres, appartenant au genre Dasy-
helea vivent dans les amas d’algues dont le dévelop-
pement est le signe d’une charge organique notable.

Ces espéées, inféodées a la station 2, sont connues
comme organismes saprobiontes, elles trouvent sur
ce secteur des conditions favorables a leur dévelop-
pement. La majorité d’entre elles présentent d’ailleurs
leur plus forte contribution a ’axe F2 de I’AFC.

Elles semblent également susceptibles de résister
a la pollution toxique décelée sur cette station.

— Groupe D

Il englobe 22 taxons ou espéces communes a tou-
tes les stations de I’ Ardiéres. La moitié d’entre eux
n’est représentée qu’épisodiquement et/ou par un
nombre restreint d’individus.

En revanche, les Chironomidae, les Simuliidae,
le genre Hemerodromia (Empididae), trois especes
d’Ephéméroptéres (Ephemerella ignita, Baetis fus-
catus, Baetis rhodani) et un seul Trichoptére
(Hydropsyche angustipennis) sont fréquents et abon-
dants sur ’ensemble du cours d’eau. Ces organis-
mes A caractére euryeéce, saprobiontes et polluo-
résistants présentent dans I’ensemble de fortes
contributions aux deux premiers axes.
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Les Simuliidae, organismes filtreurs, sont abon-
dants sur le secteur amont (stations 1 et 2) avec des
effectifs plus élevés en juillet. Le développement par-
ticuliéerement important de ces Diptéres confirme
I’existence, sur ce secteur, d’une richesse en matie-
res organiques particulaires qui constituent la base
de leur nourriture. Au niveau des stations aval, sou-
mises aux effets des traitements viticoles, leur den-
sité diminue notablement et ils disparaissent de ce
secteur en décembre. Les produits phytosanitaires
employés pour le traitement du vignoble semblent
avoir un impact non négligeable sur ces Diptéres.

Le genre Hemerodromia se développe plus inten-
sément sur le secteur aval, il est plus abondant et
plus fréquent sur la troisiéme station ou il est récolté
dans les mousses. C’est une forme carnassiére, favo-
risée par une charge organique qui entraine le déve-
loppement de ses proies (Chironomidae, en parti-
culier). Ce taxon semble étre résistant a la pollution
organique et toxique. '

Ephemerella ignita, espéce assez résistante 3 la
pollution organique (Thomas 1981), est surtout
récoltée en mai et juillet. Elle est particuliérement
abondante en amont de I’Ardiéres (stations 1 et 2),
ses effectifs diminuent fortement en juillet sur la
zone aval polluée et cette espéce disparait méme de
la station 4 a cette période.

Baetis fuscatus est pratiquement absente de la sta-
tion 1 (5 individus recensés en mai). Cette espéce,
caractéristique du niveau B7, présente une forte
amplitude typologique (Verneaux 1973). Elle est bien
représentée sur les 3 autres points d’étude en mai
et juillet, plus particuliérement a Pont de Pizay (sta-
tion 4).

Les deux especes Ephemerella ignita et Baetis fus-

catus ont des répartitions saisonniéres assez
semblables.

Baetis rhodani, tolérante a de fortes teneurs en
phosphates et nitrates (Leaner et al. 1983), a ses plus
fortes densités sur les stations 1 et 2. C’est au niveau
de Pré du Bief (point 3) que les effectifs sont les plus
faibles.

Pour ces trois espéces d’Ephéméroptéres, I’obser-
vation d’une diminution sensible des effectifs au
niveau de la station 3 peut révéler une dégradation
importante de ce secteur. Cependant B. fuscatus
semble légérement moins affecté par ce type de
perturbation.

Hydropsyche angustipennis, peu abondant sur le
cours supérieur, présente des effectifs plus €levés sur
les 2 autres stations, surtout en juillet et décembre.
Les larves d’Hydropsychidae sont des organismes
filtreurs se nourrissant de particules organiques ou
de proies vivantes capturées dans leur filet, elles sont
trés communes dans les milieux lotiques riches en
matiére organique particulaire. H. angustipennis a
la particularité de proliférer en aval des exutoires
de lac ou d’étang (Décamps 1968). Les densités éle-
vées, observées sur la partie inférieure de 1’ Ardi¢-
res pourraient ainsi étre dues aux petites retenues
qui jalonnent cette partie du cours d’eau. Cette
espéce est également reconnue comme une des plus
tolérantes a la pollution organique et & un déficit
en oxygene dissous (Wiberg-Larsen 1980). Par ail-
leurs, la résistance de cette espece a divers produits
toxiques, métaux en particulier (Cd, Cu, Zn) démon-
trée par de nombreux auteurs (Décamps et al. 1973,
Besch et al 1977, Zanella 1982, William et al. 1985,
Clements et al. 1988) est confirmée dans le cas de
I’Ardiéres, par les effectifs élevés sur la zone aval.
5.2. Structure des peuplements. Essai de caractéri-

sation des types de pollution

Une biocénose est composée d’une collection d’es-
peces dont les effectifs résultent des interactions qui .

" s’exercent entre ces espéces et les composantes non

biotiques du milieu et entre les espéces elles-mémes.

Selon Odum (1975) : « Les communautés bioti-
ques naturelles présentent comparativement un petit
nombre d’espéces communes représentées par un
grand nombre d’individus et un grand nombre d’es-
péces comptant peu d’individus. »

Toute modification des composantes physiques et
chimiques, toute perturbation, entraine des change-
ments plus ou moins importants dans la composi-
tion et la structure des peuplements qui colonisent
un milieu donné. Ceci est particuliérement vrai dans
le cas de substances toxiques qui peuvent avoir des .
cibles trés spécifiques.

La représentation graphique de la régle d’Odum,
applicable en milieu dulcicole, par une courbe
richesse taxonomique-abondance, construite a par-
tir de classes d’abondance, donne une courbe carac-
téristique d’allure sigmoide (Verneaux 1976).

De telles courbes ont été€ construites, dans le cas
de I’Ardiéres, par saison et pour chaque station
(Fig. 7). La cotation retenue pour les classes
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d’abondance est celle proposée par Frontier &
Pichod-Viale (1991). Les bornes des classes suivent
une progression géométrique de raison 4.3. Ces clas-
ses sont fondées sur des considérations se rappor-
tant 4 la théorie de I’information. « Une abondance
sera significativement supérieure a partir du moment
ou elle lui est 4, 3 fois supérieure. » Frontier &
Pichod-Viale (op. cit. -)-

A ces courbes ont été associés les indices de diver-
sité de Shannon (Ish) et la régularité (R) (selon Fron-
- tier & Pichod-Viale 1991).

L’intérét de ces indices étant de permettre la com-
paraison globale de peuplements appartenant a des
sites différents ou d’un peuplement a des saisons
différentes.

L’examen des courbes confirme, quelle que soit
la période considérée, 1’existence de 2 zones distinc-
tes : secteur amont peu perturbé, zone aval forte-
ment polluée.

Si ’on considére les indices obtenus sur les sta-
tions 3 et 4 en avril et mai cette observation se trouve
vérifiée : les indices de Shannon et les régularités
sont nettement inférieurs a ceux calculés sur le sec-

teur amont. La structure des biocénoses est donc trés

~différente.

Les valeurs de ces paramétres peuvent étre en rela-

tion avec de faibles richesses taxonomiqueés et des

effectifs totaux relativement élevés.

En revanche, sur I’ensemble du secteur -aval en

juillet et décembre, les indices de Shannon et la régu-
larité sont relativement élevés, en relation avec une
richesse taxonomique et des effectifs totaux trés
réduits. Aucun des taxons ne présentant des effec-
tifs importants, la répartition est homogéne.

Les courbes représentant les biocénoses des sta-

tions 3 et 4 sont aplaties. Elles témoignent d’une sim-

plification de la structure des communautés. Ce phé-
nomeéne est vraisemblablement lié & une perturba-
tion de type toxique, particuliérement marquée en
décembre peut-étre en rapport avec la présence a
cette saison de jeunes larves plus sensibles (Buikema
& Benfield 1979, Benfield & Buikema 1980).

Au niveau de la premiére station, les courbes, rela-
tives a avril, mai et décembre révélent une situation
subnormale. On observe une légére anomalie au
niveau des classes 2 et 3 ; la prépondérance de la
classe 3 traduirait I’existence d’une légére pollution

organique confirmée par des teneurs élevées en
NOj-, en relation avec des apports exogenes pou-
vant étre liés a la nature de I’environnement (zone
de paturage).

En juillet, la courbe montre un déficit des espe-
ces a faibles effectifs (classe 1 a 3). Ce déficit révele
une perturbation en relation avec une augmentation
de la charge organique (forte concentration en
PO4---) mais également imputable au cycle de déve-
loppement des espéces (émergence de nombreux
insectes).

Pour la station 2 au printemps €t en hiver, la pente
importante de la premiére partie de la courbe due
a un déficit des classes 2, 3 et méme 4, traduit une
structure biologique plus dégradée que sur la sta-
tion de référence. Les teneurs élevées en nutrients
(NO5-, NH4t, PO4 --) observées sur cette station
durant ces périodes confirment la dégradation du
secteur. Par ailleurs, en juillet, la courbe apparait
plus aplatie, pouvant révéler, en plus, un syndrome
latent de pollution toxique.

Les indices de Shannon en avril et mai sur la pre-
miére station témoignent d’une bonne qualité du
milieu si I’on se référe aux travaux de Wilhm (1972)
qui montre que des indices supérieurs a 3 caractéri-
sent un cours d’eau exempt de pollution.

Suir cette station, en juillet et décembre, ainsi que
sur la station 2 (sauf en juillet) on observe des indi-

- ces et régularités plus faibles. Ces 2 parameétres mon-

trent que sur ce secteur a ces périodes, les structu-
res des biocénoses sont comparables.

En juillet, la station 2 présente un indice de Shan-
non et une régularité élevés malgré une forte dimi-
nution de la richesse taxonomique. Cette structure
qui tend vers une équirépartition taxonomique des
effectifs est comparable a ce qui est observé sur le
secteur aval en juillet et décembre, et témoigne d’une
dégradation de type toxique.

Suivant I’allure des courbes, il est possible de
caractériser le type de pollution incriminé.

Une courbe en dents de scie est le signe d’une pol-
lution de type organique. Celle-ci entraine généra-
lement une réduction de la richesse taxonomique :
disparition des espéces les plus sensibles, diminution

" notable des effectifs de certaines espéces moins sen-

sibles et surtout prolifération des organismes sapro-
biontes favorisés par ce genre de dégradation.
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Lorsqu’il s’agit d’une pollution de nature toxique,
cette augmentation d’effectifs ne s’observe jamais ;
soit les espéces sont peu sensibles a ces produits et
leur abondance ne varie pas, soit au contraire, et
c’est généralement le cas, on observe une forte dimi-
nution des effectifs de tous les organismes pouvant
aller jusqu’a la disparition de nombreuses espéces.

Les effets d’une pollution toxique se traduisent
donc par une diminution globale du nombre de
taxons et de la densité, la répartition des effectifs
en classes d’abondance pouvant étre assez réguliére
et homogéne. La courbe richesse taxonomique-
abondance obtenue est alors plus ou moins aplatie
et proche de I’axe des abcisses.

6. Conclusion

Le bilan général de I’étude met en évidence I’exis-
tence de deux secteurs de qualité biologique diffé-
rente sur ce cours d’eau :

— secteur amont de qualité biologique correcte

— secteur aval fortement degrade

Cependant une analyse blologlque détaillée révéle
une perturbation de nature organique en été, sur la
premiére station et toute I’année sur la station 2.

En outre, le comportement particulier de quelques
espéces comme Ancylus fluviatilis, Ephemera danica
et ’ensemble des Elmidae conduit a soupgonner la
présence de toxiques sur cette station.

Dans le secteur aval (stations 3 et 4) fortement
soumis a une pollution diffuse due aux traitements
de la vigne, la faune benthique n’est plus représen-
tée que par quelques formes polluorésistantes.
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