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Introduction 

Les cours d'eau algériens et plus généralement nord-africains 

subissent d'importantes perturbations d'origines naturelles en 

raison de leur régime hydraulique, alternant un étiage prolongé 

et sévère à des crues violentes, brutales favorisant une éro-

sion très forte des rives, accrue par la rareté de la 

végétation des parties basses des oueds. A ces perturbations 

naturelles s'ajoutent celles des activités humaines, entre 

autres les exploitations de gravières qui déstabilisent les 

lits et remettent en suspension une grande quantité d'éléments 

fins. Ces derniers colmatent le fond, entraînant la raréfaction 

de la plupart des groupes faunistiques (Clavel et al, 1977; 

Cuinat, 1980). La faune interstitielle est également affectée 

(Bou, 1977; Gagneur et Chaoui-Boudghène, 1991). 

En chiffrant les quantités de matériaux transportées sur 

l'ensemble de quelques bassins versant algériens, Mebarki 

(1984) et Yadi (1991) montrèrent qu'elles sont nettement 

supérieures à celles mesurées dans les rivières d'autres 

régions du globe. Exemple : 55g/1 le 9-03-89 dans l'oued Tafna 

(Crue), 52g11 le 12-01-55 dans l'oued Isser affluent de la 

Tafna, 34g11 dans l'oued Rhumel (crue de 1979) (Mebarki, 1984) 

et 647g/1 dans l'oued Leham (Algérie) pendant la crue du 

06-10-57. 

Pour comparaison, 40ing/1 en moyenne dans la Garonne à Portet 

(lOOmg/l en période de crue), 57 à 67mg/1 dans le Rhin à son 

embouchure et lOOmg/l pour l'Amazone. 

Les matières en suspension représentent donc un problème qui 

prend une importance croissante. En effet, leur quantité cons-

tamment élevée dans ces eaux, constitue un facteur pouvant exp-

liquer la distribution particulière des invertébrés benthiques 

(Gagneur, sous presse). La plupart d'entre eux se concentrent 

dans la zone a.nont des rivières et la faune des zones aval est 

très appauvrie. 

Dans la littérature, de nombreuses études ont révélé l'effet 
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des MES sur les poissons (Ritchie, 1972; Bruton, 1985), sur le 

périphyton (Hansman et Phinney, 1973), sur les macrophytes 

(Bouchaud et Clavel, 1978) et sur le benthos (Pearson et 

Franklin, 1968; Gamnion, 1970; Ciborowski, 1976; White et 

Gammon, 1977; O'Hop et Walace, 1983; Culp et ai, 1986). 

Etudiant la dérive des invertébrés aquatiques due à 

l'introduction de sédiments en suspension, certains de ces 

auteurs ont montré que le taux de dérive est considérable 

lorsque la charge dépasse 100mg/1. D'autres, comme (Tebo, 1955; 

Herbert et ai, 1961; Clavel et ai, 1978; Gray et Ward, 1982), 

en étudiant la densité du benthos, ont noté une réduction de 

celle-ci de 70 à 90% lorsque la rivière reçoit entre 200mg/1 

et 6g/1 de sédiment en suspension. 

Les résultats de ces études indiquent que la dérive des inver-

tébrés augmente avec la charge en sédiment. Ceci se traduit par 

des densité et diversité de ces communautés réduites. 

L'explication est à rechercher dans l'existence des différents 

effets des MES. Parmi ceux-ci, "l'étouffement" du biotope est 

souvent avancé par les auteurs citons : (Ellis, 1931; Hamilton, 

1961; Nuttail, 1972; Cuinat, 1980; Lenat et ai, 1981; Culp et 

ai, 1986). Il est évident que le colmatage des fonds par les 

fines particules, affecte non seulement la faune des inters-

tices mais constitue avec le temps un substrat compact à la 

manière d'un ciment, empêchant les animaux non fouisseurs de 

pénétrer (Mc Clelland et Brusven, 1980). 

La turbidité (résultant des MES), réduit la pénétration de la 

lumière et réduit considérablement la photosynthèse ainsi que 

la croissance des plantes et des algues (Wallen, 1951; Surber, 

1953; Hynes, 1960). La réduction de la productivité primaire 

(Robards, 1972; 1984) à des conséquences néfastes sur la faune 

en général, sur le Zooplancton (Hart, 1988) et la faune ben-

thique en particulier (Magnin, 1977,.. 

Enfin, l'effet abrasif dû au transport des particules au niveau 

des organes fragiles des invertébrés (Van Oosten, 1942; 

Nuttali, 1972; Nuttall et Bielby, 1973; Rosenberg et Wiens, 

1978b) et des macrophytes a été également signalé. 

Ces études sont directement consacrées à l'impact des MES sur 
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les organismes aquatiques. Souvent, elles concernent une étude 

des communautés benthiques dans une rivière chargée en MES 

(Cordone et Kelley, 1961; Rosenberg et Wiens, 1975; Scuilion 

et Edwards, 1980; Gray et Ward, 1982) ou les effets d'une 

introduction expérimentale de sédiment en suspension dans une 

rivière (Gammon, 1970; Bjornn et ai, 1977; Rosenberg et Wiens, 

1978a). Dans certains cas, elles concernent quelques rares 

expérimentations; au laboratoire (Luedtke et Brusven, 1976; 

'CiborowskiL et ai, 1977; Mc Clelland et Brusven, 1980). 

Cependant, la résistance des organismes est mal connue. Badri 

et al (1978) ont montré que les animaux peuvent résister aux 

pointes de crue mais quels sont les effets des MES sur la 

composition des biocénoses; et sur la distribution spatiale des 

organismes ? 

Plusieurs questions se posaient. 

- Etait-ce la taille des particules qui était prépondérante ? 

ou la concentration des MES ? 

- Ou encore la vitesse du courant transportant les MES ? 

- L'effet des combinaisons de ces différents paramètres était-

il identique sur différents organismes ? 

Le but de notre travail est de répondre à toutes ces questions 

en recherchant expérimentalement la limite de tolérance de 

quelques espèces benthiques. 

Il a fallu, pour cela, récolter divers organismes représenta-

tifs du réseau hydrographique étudié (Tafna) et les soumettre 

à différentes conditions expérimentales, en faisant varier suc-

cessivement : 

- Le type de MES (Argile - Limon - Sable) 

- La teneur en MES 

- La vitesse du courant. 

A chaque fois, on observera le comportement des organismes, les 

dommages physiques éventuellement subis par ces organismes, et 

on cherchera à déterminer les seuils de sensibilité à chacun 

des facteurs en mesurant le temps de résistance pour chacune 

des concentrations, vitesses et catégories d'organismes. 
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1. Matériels et méthodes 

1.1. Espèces étudiées 

Le comportement de 7 espèces d'insectes a été étudié au cours 

de ce travail. Il s'agit de Caenis luctuosa [Burmeister, 1839] 

(Ephéméroptère, Caenidae), Baetis rhodani Pictet, 1845 

(Ephéméroptère, Baetidae), Ecdyonurus rothschildi Navas, 1929 

(Ephéméroptère, Heptageneidae), Calopterix virgo meridionalis 

[Linné, 1758] (Odonate, Calopterygidae), Eoperla ochracea 

[Kolbe, 1888] (Plécoptère, Perlidae) , Hydropsyche fezana Navas, 

1935 (Trichoptère, Hydropsychidae) et Simulium ornatum Meigen, 

1918 (Diptère, Simuliidae). 

Ces espèces sont parmi les plus représentatives des oueds du 

bassin de la Tafna. Leur abondance dans nos stations, nous a 

permis de les récolter aisément. 

Par ailleurs, il nous a semblé intéressant de comparer le 

comportement des f iltreurs (Simuliidae, Hydropsychidae) et 

celui des nons f iltreurs vis-à--vis des MES. 

1.1.1. Ecoi.ogie des espèces 

Pour chaque espèce, sont données 

- le biotope préféré, 

- la répartition géographique générale, 

- la répartition en Afrique du Nord. 

Caenis luctuosa 

- Espèce d'eau lente inféodée au suEhtrat à faciès sédimentaire 

(El Agbani, 1984) d'où son caractère fouisseur. Elle tolère une 

température et une conductivité très élevées, 

- vaste répartition géographique : d'Afrique du Nord à la 

Scandinavie jusqu'au Caucase et l'Arabie Saoudite, 

- cette espèce est particulièrement représentative des cours 

d'eau de moyenne et basse altitude en Tunisie (Boumaïza et 
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Thomas, 1986), en Algérie (Gagneur et Thomas, 1988) mais elle 

peut remonter jusqu'au dessus de 2000m au Maroc (El Aqbani, 

1984) 

Baetis rhodani 

- Espèce trouvée de préférence dans les eaux à écoulement 

faible et moyen, disparait dans les stations où le courant est 

rapide (Dakki, 1986). Elle préfère les eaux pures et oligotro-

phes, 

- large répartition de l'Europe à l'Afrique du Nord, 

- au Maroc, elle colonise les biotopes de haute et moyenne 

altitude avec une densité élevée dans les cours supérieurs (El 

Agbani, 1984). Elle est caractéristique de l'hyporhitron 

(Dakki, 1979) et l'épipotamon (Giudicelli et ai, 1980), 

- en Algérie, elle est plus f réquerte et plus abondante dans 

la zone supérieure des oueds. 

Ecdyon urus rothschildi 

- Caractéristique des eaux courantes et rapides, préfère des 

vitesses de courant assez élevées (El Agbani, 1984), 

- espèce endémique nord-africaine, récoltée au Maroc (Dakki, 

1979; El Agbani, 1984), en Tunisie (Boumaïza et Thomas, 1986) 

et en Algérie (Soldan et Gagneur, 1985; Gagneur et Thomas, 

1988). 

La localité typique est Biskra en .lgérie à moins de 200m 

d'altitude. El Agbani (1984), la cite du Maroc entre 200 et 

1350m avec une préférence pour le cours supérieur de Bou 

Regreg. 

Calopterix virgo meridionalis 

- Espèce qui fréquente les eaux courantes claires à écoulement 

très faible. D'après Zahner (1959), la vitesse d'écoulement 

optimale chez cette espèce varie de 3 à 30cm/s, 

- occupe une aire couvrant l'Afrique du Nord et les pays du 

bassin méditerranéen occidental (Aguesse, 1968). 

Eoperla ochracea 
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- Espèce trouvée dans les eaux rapide.. Elle est très eurytope 

(El Agbani, 1984) on la retrouve jusque dans les cours d'eau 

pré-sahariens. 

Elle est résistante à la pollution organique (Gagneur et 

Ahane, 1991); 

- préfère les faciès d'altitude moyenne (Dakki, 1986), 

- espèce circuinéditéranéenne, se localise en Afrique du Nord, 

en Europe méditéranéen et en Asie mineure (hues, 1978), 

- elle est citée du Maroc (Aubert, 1956, 1961; Giudicelli et 

Dakki, 1984; Mohati, 1985), d'Algérie (Lestage, 1925; Gagneur 

et Ahane, 1991), de Tunisie (Berthelemy, 1973), 

- au Maroc, Dakki (1979) la rattache à l'épipotamon et en 

Algérie cette espèce appartient aux zones supérieures de 

piedmont, elle est caractéristique de l'épirhitral (Gagneur et 

Ahane, 1991). 

Hydropsyche fezana 

- Espèce rhéophile, sa distribution est liée à la fois à la 

matière organique et à la vitesse d'écoulement (Dakki, 1986), 

- espèce endémique nord africaine, préfère les cours supérieurs 

où elle est très abondante dans les sources froides et leurs 

émissaires, 

- espèce citée du Maroc et d'Algérie sous le nom 

d'H.instabillis (Dakki, 1978). 

Simulium ornatum 

- Espèce très rhéophile, se localise actuellement au niveau des 

sources et leurs émissaires, 

- espèce de plaine de la bordure septentrionale méditéranéenne, 

- récoltée en Algérie entre 500 et 1000m d'altitude (Gagneur 

et Clergue-Gazeau, 1988). 

Remarque 

Nous avons considéré également l'espèce Onychogomphus uncatus 

(charpent, 1840) (Odonate, Gomphidae) uniquement dans l'étude 

du choix du substrat. Ses effectifs réduits dans nos stations 

ne nous ont pas permis de l'étudier dans les expériences avec 



les MES. 

Onychogomphus uncatus 

- Espèce qui fréquente les eaux courantes mais préfère les 

endroits calmes, 

- se répartie de l'Europe du sud ouest à l'Afrique du Nord 

(Aguilar et ai, 1985). 

1.1.2. Taille des larves 

La taille des larves sélectionnées pour ce travail correspond 

à celle des stades prénymphaux pour Simulium et Hydropsyche, 

nymphaux pour les autres espèces. A ces stades, les larves sont 

plus faciles à manipuler et risquent moins d'être blessées ou 

traumatisées lors des expériences. 

1.2. Stations de récolte et prélèvement de la 

faune 

Nous avons retenu 3 stations sur tout le bassin de la Tafna 

pour les prélèvements des larves, car elles abritent en grand 

nombre les espèces choisies. 

Nous ne donnerons ici que quelques renseignements indispen-

sables à notre étude sur le milieu d'origine de ces animaux: 

on trouvera plus de détails dans les travaux de Gagneur (en 

préparation). 

- Station Co 

Située sur l'oued Chouly en amont de Yebdar, à l'altitude de 

850m, cette station abrite la plupart des espèces testées à 

savoir Ecdyonurus rothschildi, Baetis rhodani, Calopterix virgo 

Hydropsyche fezana et Simulium ornatum. Elle est caractérisée 

par une eau très claire dont la température moyenne est de 

16°C, par un fond de cailloux et de galet et par un courant 

assez fort. 

- Station SS 
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Située en aval d'El-Ourit sur l'oued Sikkak à une altitude de 

700m, cette station est le lieu de récolte d'Eoperla ochracea. 

Elle présente une eau peu minéralisée et fraîche. Toutefois 

l'apport de matière organique est très important en raison d'un 

environnement d'arbres à feuilles caduques. 

- Station T7 

Située sur la moyenne Tafna en aval de Remchi, à une altitude 

de 105m, cette station présente une forte minéralisation, un 

débit très faible à l'étiage et une eau turbide avec un fond 

noirâtre. C'est le lieu de récolte de Caenis luctuosa. 

Les animaux sont capturés au filet surber (vide de maille 

300un) et transportés immédiatement dans une glaciaire au 

laboratoire, où ils sont installés sur un substrat composé de 

cailloux et de galets, dans la même eau que celle choisie pour 

l'expérimentation. Un aérateur assume l'agitation de l'eau et 

l'oxygénation. 

Notons que nous n'avons retenu que les animaux n'ayant pas subi 

de dommages au cours du voyage. Les animaux destinés à l'expé-

rimentation ne sont pas élevés au laboratoire mais proviennent 

directement des stations de prélèvements. Ils ne sont testés 

que 12 heures après leur récolte : temps minimal suffisant pour 

une bonne acclimatation. 

1.3. Obtention des fractions 

Afin de pouvoir différencier éventuellement les effets sur la 

faune dûs aux tailles des particules, il fallait, d'abord pro-

céder au fractionnement de sédiments Fruts. Nous avons retenus 

5 fractions, dont la taille des particules correspond à 

l'échelle établie par l'association Internationale de la 

science du sol (Demolon, 1966) 

- 2,0 	- 0,2mm - Sables grossiers 	(SG) 

- 0,2 	- 0,05inm - Sables fins 	(SF) 

- 0,05 	- 0,02rnm 	- Limons grossiers 	(LG) 

- 0,02 - 0,002rnm - Limons fins 	(LF) 



- 	< 0,002mxn - Argiles (A). 

Pour voir, si la combinaison des fractions avait un effet plus 

marqué, nous avons considéré également un mélange des 5 frac-

tions composé de 40% d'argile, 20% de limon fin, 10% de limon 

grossier et 30% de sable fin. Le % de sable grossier est négli-

geable. 

La séparation des fractions est obtenue par la méthode de 

sédimentation qui est conforme au protocole exposé par Valla 

et al (1980). 

Les sédiments destinés à l'expérimentation, subissent tout 

d'abord un lavage avec H 20 2  afin d'éliminer la matière orga-

nique, puis une dispersion des particules qui consiste en 

100g de sédiments mélangés, à lOOml d'une solution de 35,7g11 

d'Hexamétaphosphate de Na (NaP0 6 ) et de carbonate de Na (NaCO 3 ) 

auxquels on ajoute lOOmi d'eau distillée, sont bouillies et 

agitées pendant 1 heure. Après refroidissement, on passe la 

solution sur des tamis de 0,05, 0,2 et 2inm pour récupérer les 

sables. Le filtrat est mis dans une éprouvette de sédimentation 

ajustée à 1000ml. 

Le temps de chute de chaque fraction est déduit de la formule 

de stock : 

hi 
2 r2g(S-S1 ) 

h : hauteur de chute. 

il : viscosité dynamique du liquide. 

S : densité de la sphère = 2,65g/cm 3 . 

densité de l'eau. 

Les fractions fines sont obtenues par sédimentation et dessica-

tions successives. 

1.4. Dispositif expérimental 



L'étude de l'influence des MES a été réalisé au laboratoire. 

En milieu naturel, ce genre d'étude se heurte à de nombreuses 

difficultés comme par exemple la standardisation des conditions 

expérimentales, ou l'observation précise de l'effet d'un 

facteur sur les organismes testés. 

De nombreux dispositifs de simulation en laboratoire sont 

utilisés pour étudier le comportement des invertébrés vis-à-vis 

du courant (Bournaud, 1963), du substrat (Brusven, 1973; 

Hildbrant, 1974; Mc Cleland et Brusven, 1980; Mc Nicol et 

Scherer, 1985; Kholer, 1985) ou encore des matières minérales 

(Cununin et Lauff, 1969). 

Pour notre expérimentation, nous avons mis au point un 

dispositif voisin de celui décrit par Troubart (1981). 

1.4.1. Le canal expérimental 

De conception simple, il est formé d'une gouttière en zinc 

(100cmx4,5cmx4cm) représentant le ruisseau artificiel (fig. 1). 

Celle-ci est fixée par des pinces à des statifs, afin de garder 

la pente constante. Un courant d'eau en circuit fermé, est 

assuré par une pompe électrique. Cette eau provient de la 

station Co. 

La vitesse du courant est contrôlée au moyen d'une vanne, 

placée sur la conduite d'aspiration. Le substrat recouvre le 

fond de la gouttière de manière à présenter une surface à la 

fois rugueuse et plane sur laquelle, circule un courant 

uniforme. 

Enfin, un filet de dérive dont les mailles sont inférieures à 

lmm, est placé en aval de la gouttière pour récupérer les 

animaux qui décrochent. 

1.4.2. Appareil de mesure de la vitesse du courant 

(f ig.2) 

Nous avons dû mettre au point un dispositif inspiré de celui 

décrit par Vaillant (1955), car c'est le seul appareil qui 
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convenait pour la mesure de la vitesse dans une épaisseur d'eau 

ne dépassant pas 1cm. 

Il comprend : un ressort de montre spiral fixé en son centre 

sur un cadran gradué. L'autre extrémité libre et munie d'une 

palette, est plongée dans l'eau et destinée à amplifier la 

déformation du ressort due à la force exercée par le courant 

sur celui-ci. Cette extrémité sert d'index devant une échelle 

graduée qu'on a pu étalonner en fonction de la vitesse du 

courant. L'étalonnage a été réalisé au moyen d'un tube de 

Pitot, en choisissant sur le terrain un certain nombre de 

points correspondant à une gamme de vitesses. Chaque vitesse 

considérée est mesurée 3 fois. 

Le graphe de la déformation du ressort spiral en fonction de 

la vitesse mesurée au tube de Pitot (f ig.3) nous a donné un 

nuage de points dispersés, dont nous avons testé la non linéa-

rité. Cette dernière est hautement significative F flL = 29,9 pour 

un Fthéorique F t  = 2,34. Par conséquent, la courbe d'étalonnage 

est une parabole d'équation théorique : y = a 2x 2 +a 1x+a0  que 

nous avons ajusté selon la théorie des moindres carrés 

(méthodes des maximum de vraisemblance) avec 

f(a0 , a 1 , a2 ) - 	 [y-  (a 0+a 1x1 +a 2x)]2  

d'où l'équation de la courbe d'étalonnage 

y = 0,002x 2  + 0,037x + 3,60 

Avec r = 0,147 ± 0,027 pour 95% de degré de sécurité 

1.5. Principe de la méthode (Expérimentation) 

L'étude des effets des matières en suspension sur les larves 

d'insectes consiste à tester plusieurs concentrations de 

chacune des fractions obtenues, en fonction de la vitesse du 

courant. Cependant, cette étude nécessite avant tout une 

détermination des conditions dans lesquelles l'animal doit être 

placé : Oxygène, Température, Substrat, etc... 
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Avant d'expérimenter sur les organismes, nous avons testé un 

certain nombre de facteurs, afin de déterminer les meilleurs 

conditions expérimentales permettant l'observation de l'effet 

des MES et lui seul. 

Principalement, c'est le décrochage des larves ainsi que les 

modifications du comportement qui ont été notés. 

Les expériences ont d'abord porté sur des concentrations 

variant entre 20 et 500mg/1 car ces concentrations ont été 

utilisées par Gammon (1970), Rosenberg et Wiens (1975) et White 

et Gammon (1977). Cependant, aucun effet n'a été observé sur 

les espèces étudiées. Cela nous a incité à reprendre les expé-

riences avec des concentrations proches de celles mesurées 

pendant les hautes eaux et lors tics crues dans les oueds 

algériens respectivement 20 et 400g/1. 

Le nombre d'animaux utilisés pour une concentration donnée 

varie de 20 à 25 individus. 

De plus, pour éviter un traumatisme dû aux brusques variations 

des concentrations, nous avons augmenté progressivement la con-

centration durant 5 à lOmn jusqu'à obtention de la concen-

tration à tester. Les larves traumatisées et assommées sont 

considérées comme animaux éliminés. Elles ne sont donc pas 

réutilisées pendant les essais. 
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2. Etudes préliminaires 

2.1. La Température 

Les expériences se sont déroulées dans un local où la tempéra-

ture ambiante varie de 18°C à 25°C. A défaut d'une chambre 

climatisée, réglée à 18°C et pour pallier cet inconvénient, 

nous avons pensé à un système de refroidissement très simple 

qui consistait à plonger complètement la cuve d'eau dans de la 

glace. Ceci, afin de maintenir la température à environ 18°C. 

Cette dernière correspondant davantage à celle de la station. 

2.2. Temps d'exposition 

Nous avons fixé le temps d'exposition des larves aux conditions 

expérimentales à 15mn par essai. Ce temps correspondra à une 

bonne résistance des individus testés. Il a été choisi pour des 

raisons techniques : à défaut de trouver une pompe puissante, 

capable d'aspirer une eau très chargée en MES, nous en avons 

utilisé une petite qui ne pouvait pas fonctionner plus de 15mn 

surtout aux concentrations maximales. 

D'autre part, la multiplication 	des essais ne permettait 

pas de prolonger l'observation au delà de lSmn. La prolongation 

des essais au delà de cette limite aurait entraîné d'autres 

variations dues à la conservation des larves en élevage, à 

moins d'homogénéité dans les lots de larves étudiés, provenant 

de récoltes différentes, aux difficultés à maintenir constantes 

les conditions expérimentales (T°, lumière, 02...). Ce temps 

d'expérimentation retenu est un bon compromis autorisant une 

observation de l'effet des MES à forte concentration sur les 

larves minimisant au maximum les effets connexes. 

2.3. Lumière 

Au laboratoire, l'expérimentation a lieu dans un local éclairé 

par la lumière du jour. Les expériences se sont toujours dérou-

lées en milieu de matinée et en début d'après midi car le taux 

de dérive est minimal (Bournaud et Thibault, 1973). 
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En testant à ces deux moments de la journée une centaine 

d'individus appartenant aux différentes espèces choisies, nous 

n'avons noté aucun décrochage pendant 15mn. Par contre, un taux 

élevé de dérive de ces animaux est enregistré juste avant et 

après le coucher du soleil, notamment chez Caenis luctuosa et 

Simuliura ornaturn avec 80% de décrochage. Ces dernières, se 

sont laissées décrocher, soit en ne tenant plus sur le 

substrat, soit en se déplaçant dans le même sens que le 

courant. 

En procédant ainsi, nous avons réduit au minimum le taux de 

dérive naturelle liée au cycle circadien. 

2.4. L'eau 

Pour toutes les espèces choisies, l'eau où sont acclimatés et 

testés les animaux est celle de la station Co. Cette eau est 

claire avec une turbidité de l'ordre 25NTU, ce qui est très 

faible pour les eaux nord africaines. Elle est caractérisée par 

une température assez stable, un pH toujours alcalin, une 

salinité faible, la conductivité est de 600s/cm traduisant une 

eau peu minéralisée. 

2.5. Le substrat 

La plupart des invertébrés benthiques munis de griffes ou de 

crochets, ont besoin pour se fixer d'un substrat rugueux sur 

lequel ils s'agripent, quand il y a un courant d'eau. Certains 

expérimentateurs se sont intéressés à la distribution de ces 

invertébrés en fonction du type de substrat. Corkum (1976) a 

noté qu'une proportion importante de Paraleptophiebia mous 

(Ephéméroptère) s'associait surtout au gravier et moins aux 

branches. Leur dérive augmente lorsqu'elles sont placées sur 

le deuxième substrat. D'autres comme Hubault (1927), Edwards 

et Irving (1943) et AxnbUhl (1959) ont étudié la respiration des 

animaux en fonction du susbtrat, ce qui traduit l'effort 

fournit par l'animal. AmbUhl a constaté que la consommation 

d'02  d'Ecdyonurus diminue presque de moitié (résultat hautement 

significatif), lorsqu'on dépose les larves sur un fond de verre 
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lisse où elles sont incapables de s'accrocher. Une différence 

encore plus forte existe, chez les larves d'Ephemera entre 

mesure sur fond de verre et mesure sur fond de sable (Wautier 

et Pattée, 1955; Pattée, 1962). 

Le substrat influence donc le niveau du métabolisme de l'animal 

ce qui, en conséquence, nous a amené à rechercher le type de 

substrat, permettant le meilleur accrochage dans un courant 

d'eau durant le test, afin d'écarter toute éventualité d'un 

décrochage dû au type de substrat et à la fatigue de l'animal. 

- Déroulement de l'expérience 

La façon de procéder consistait à étudier sur 4 substrats 

ciment + gravier, ciment + sable, colle + sable et galet, le 

temps d'accrochage des larves en fonction de la vitesse du 

courant. Cette dernière correspondra à 3 types de courant 

faible (lOcmIs), moyen (40cm/s) et rapide (60 à 70cm/s). 

Remarque 

Dans la suite du travail, nous appelons "colle" le substrat 

formé de colle recouverte de sable et "gravier", le substrat 

formé de ciment recouvert de gravier. 

Nous avons choisi de tester quelques espèces appartenant à deux 

types d'organismes les rhéophiles et les limnophiles, car dans 

l'étude sur l'effet des MES, nous avons considéré les deux 

types. Les premiers sont représentés par Eoperla ochracea, 

Ecdyonurus rothschildi et Hydropsyche fezana, les seconds par 

Calopterix virgo et Onychogomphus uncatus. 

L'expérience consiste pour chaque substrat, à placer les larves 

isolement dans la gouttière expérimentale dont le fond est 

garni par un type de substrat, puis a les exposer à chacune des 

vitesses choisies. Le passage de la vitesse d'adaptation à la 

vitesse du test se fait progressivement à raison de 2cm/s/mn. 

L'opération est répétée 8 fois et pour chaque opération la 

larve subit 3 essais. Entre chaque essai, elle est abondonnée 

sur la grille (filet) où un courant la recouvre pendant un 
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temps de repos de 5mn. Ce dernier est jugé suffisant après une 

série de test préliminaire dans laquelle nous n'avons pas mis 

en évidence de différence de comportement chez les larves ayant 

bénéficié d'un temps de repos de lOmn. 

Le temps d'accrochage est noté au moment où l'animal décroche. 

2.6. Influence de la vitesse (expérience 

témoin sans MES) 

Nous avons étudié le comportement des animaux vis-à-vis du 

courant. Ce qui nous a permis de sélectionner un intervalle de 

vitesses, dans lequel, l'animal résiste au moins 30s. Ce temps 

de résistance correspondra à la vitesse maximale provoquant un 

décrochage instantané. Cependant nous n'avons retenu comme 

vitesse maximale pour les expériences avec MES, que celle qui 

correspond à un temps de résistance égal à 5mn en moyenne. Les 

autres vitesses considérées dans cette étude correspondent à 

celles, auxquelles, les organismes peuvent être exposés, dans 

les conditons naturelles. 

Signalons que nous avons respecté fidèlement les mêmes condi-

tions expérimentales que dans l'étude du susbtrat. 

Cette étude sur les individus non soumis aux MES (Témoins) 

servira de comparaisons aux expériences sur les individus 

soumis aux MES. 

Pour chaque vitesse, le nombre d'individus utilisés varie de 

3 à 4 larves pour les espèces de grande taille et les moins 

abondantes : il s'agit d'Eoperla ochracea (4 i)), Ecdyonurus 

rothschildi (4 md) et Calopterix virgo' (3 id), à 5 larves 

pour les plus petites : Caenis luctuosa, Baetis rhodani, 

Sirnulium ornatum et Hydropsyche fezana. 

- Déroulement de l'expérience 

Les individus sont installés séparément dans le ruisseau arti-

ficiel où ils s'accrochent et y choisissent un emplacement 

d'immobilisation, correspondant à leur préférence quant à 

l'agitation de l'eau. Une adaptation au courant est nécessaire 



afin d'éviter un choc des larves. Elle consiste à augmenter 

graduellement celui-ci à raison de 2c.nlslmn. 

Pour des conditions données (1 vitesse), chaque individu subit 

3 essais et n'est pas réutilisé. Entre chaque essai les larves 

sont abondonnées sur la grille pendant 5mn où un courant les 

recouvre. 

Le temps de résistance est noté. 

Remarque 

Le déroulement des expériences des MES s'est effectué de la 

même manière que l'expérience témoin. 
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3. Traitement statistique des données 

Les méthodes ont été analysées graphiquement, afin de détermi-

ner l'action du facteur MES sur la faune benthique mais une 

analyse de variance à 2 critères fut appliquée pour, permettre 

d'affirmer l'existence de différences significatives avec un 

degré de probabilité inférieur à 5%. 

Les calculs sont faits sur des transformations angulaires ou 

Arc sinVp où P est le % du temps d'accrochage. 

Il s'agit pour nous, d'évaluer l'influence que peut avoir, une 

charge de sédiment fin sur chacune des espèces étudiées et son 

intéraction avec la vitesse du courant. 

3.1. Traitement global 

3.1.1. ANOVA 2 (modèle croisé) 

L'analyse de variance à 2 critères consiste à comparer la 

variation entre échantillons due aux facteurs contrôlés, en 

l'occurence, le facteur concentration en MES d'une part et le 

facteur vitesse d'autre part, avec la variation due aux fac-

teurs incontrôlés ou variation individuelle. 

Le terme d'intéraction peut être calculé afin de voir si 

l'action d'un des facteurs contrôlés est indépendante de 

l'action de l'autre. 

La variable F de Snédécor représentera le test de nullité des 

facteurs contrôlés qui se fait, en comparant les carrés moyens 

des facteurs et les carrés moyens résiduaires. 

Ce test indiquera s'il existe des différences significatives 

d'une part, entre les vitesses considérées et d'autre part, ce 

qui nous importe le plus ici, entre les concentrations en MES. 

Dans le cas d'une intéraction significative, les différences 

observées entre les concentrations dépendent de la vitesse 

utilisée mais, si l'intéraction est nulle cela signifie que 
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l'effet des concentrations est indépendant de l'action de la 

vitesse. 

Dans le cas présent, il s'agit de voir, les différences entre 

les réactions des individus dues aux MES et les réactions dues 

aux variations individuelles. 

3.1.2. ANOVA 1 

Nous avons utilisé l'analyse de la variance à 1 critère pour 

tester l'influence de la vitesse du courant sur les espèces 

étudiées dans l'expérience témoin. 

L'ANOVA 1 consiste à comparer les moyennes de plusieurs popula-

tions supposées normales de la même variance, à partir d'échan-

tillons aléatoires simples et indépendants les uns des autres 

(Dagnelie, 1970). 

Les moyennes calculées ont permis de définir deux types de 

variation : variation entre échantillon ou variation due au 

facteur contrôlé (vitesse) et la variation dans les échantil-

lons ou variation résiduelle. 

La variable F de Snedecor désignera le test de nullité du 

facteur contrôlé. 

L'hypothèse nulle est acceptée si Fob,, 	< Fthéorique• 

Remarque 

Dans ces analyses, nous avons considéré chaque essai séparement 

car ils sont dépendants les uns des autres. 

F représentera le facteur MES ou facteur vitesse et F 1  repré-

sentera l'intéraction des 2 facteurs. 

3.2. Analyse complémentaire 

Si le test global (ANOVA) s'avère significatif, on se pose 

généralement la question de savoir, quelles sont parmi toutes 

les concentrations considérées, celles qui provoquent un effet 

significatif. Cette question est résolue par les méthodes de 
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comparaison multiples notamment, la méthode de contraste et les 

méthodes de Dunett ou de Student. 

3.2.1. Méthode de contraste 

Grâce à ses propriétés additives, la méthode de contraste nous 

permet de décomposer la somme des carrés d'une comparaison 

globale (variation due au facteur contrôlé) en comparaison 

dites orthogonales, possédant le même degré de liberté corres-

pondant aux contrastes orthogonaux. 

Le premier contraste nous apprendra, si l'effet obtenu dépend 

de l'absence ou de la présence des MES quelle que soit la 

concentration considérée. 

Le deuxième contraste nous apprendra, si l'effet diffère d'une 

concentration à une autre : c'est à dire, l'influence des 

concentrations croissantes. 

Remarque 

Nous n'avons considéré que le deuxième contraste dans l'inter-

prétation de nos résultats. 

Une décomposition analogue est effectué en ce qui concerne le 

facteur vitesse en considérant par exemple les mêmes contrastes 

que le facteur 1. 

F 0  est le test de nullité du contraste. S'il est nul, on 

rejettera l'hypothèse. 

3.2.2. Méthode de Dunett 

Cette méthode est surtout utilisée lorsque l'analyse de 

variance met en évidence l'existence de différences hautement 

significatives pour le test avec MES. Dans ce cas, on peut se 

poser la question de savoir : quelles sont les concentrations 

qui diffèrent significativement de la concentration témoin ? 

Ce qui revient à déterminer la concentration minimale signifi-

cative. De plus, on peut déduire quelle est la fraction qui 

présentera le plus grand effet. 

3.2.3. Test de student 
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Ce test n'est valable que pour l'analyse de la variance à 1 

critère. Il a été utilisé dans le but de rechercher la vitesse 

minimale significative provoquant le décrochage des larves 

testées. 

Le test de Student sert d'une manière générale à comparer les 

moyennes 2 à 2. Dans notre cas, il permet de comparer le temps 

moyen noté aux différentes vitesses testées, avec celui du 

témoin. 

3.3. Test du Kideu (X2) 

Pour savoir si le nombre de morts obtenu aux différentes 

concentrations est significatif par rapport au nombre total 

utilisé, nous avons calculé un X 2   à partir du tableau de 

contingence à L lignes et C colonnes. 

L lignes représente : le nombre de morts et le nombre de 

survivants. 

C colonnes représente : les concentrations utilisées. 

Le X2r  calculé est comparé au X 2 r théorique au seuil de 5%. 

Par ailleurs, nous nous sommes proposés d'établir puis 

d'aborder l'examen détaillé de chacun des graphes des espèces 

étudiées. Ils représentent pour chacune, la réaction des orga-

nismes 

- aux différentes concentrations utilisées 

- à la gamme des vitesses choisies en présence d'une fraction 

donnée. 

La courbe des concentrations exprimera le temps de résistance 

par concentration pour chaque fraction. Elle est établie à 

partir d'une échelle logarithmique pour une même vitesse 

(64cm/s) 

Cette dernière est celle à laquelle tous les animaux résistent 

bien. 

La courbe des vitesses traduira, l'influence de sédiments en 

présence du courant et permettra la comparaison plus rigoureuse 

des différentes vitesses entre elles (effet combiné). 
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Remarque 

Nous n'avons considéré que le premier et le troisième essai 

dans l'interprétation des résultats vu leur importance dans 

l'évolution de la sensibilité des organismes. 
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4. Résultats 

4.1. Choix du substrat 
4.1.1. Interprétation 

Pour chaque taxon, les résultats sont exprimés par le temps 

de décrochage en fonction de la vitesse du courant (f ig.4). 

Les résultats montrent que le ciment est le substrat le plus 

favorable pour l'ensemble des espèces étudiées. Pour cela, nous 

l'avons comparé statistiquement (ANOVA 2 et méthode de Dunett) 

aux autres substrats afin de souligner les différences signifi-

catives. 

Pour toutes les espèces étudiées ici, l'analyse de variance met 

en évidence une intéraction hautement significative entre les 

vitesses et les substrats testés. Autrement dit, plus la vi-

tesse augmente, plus la nature du substrat intervient dans le 

décrochage des larves. 

La nature du substrat combinée au courant a le plus d'effet sur 

Onychogomphos uncatus (F 1=40,62; F 0 , )5=2,4) (fig.4d). Le décro-

chage diminue à mesure qu'on augmente le degré de rugosité du 

substrat. Selon la méthode de Dunett, ciment et gravier se 

comportent de façon identiques et diffèrent significativement 

des substrats formés par les galets et la colle. Ces derniers 

ont un effet plus rapide et très significatif sur le décrochage 

des larves de cette espèce : dès les basses vitesses (12cm/s) 

l'accrochage des larves est de courte durée (lSmn). 

Pour Calopterix virgo (f ig.4c), gravier et galet diffèrent 

significativement du ciment et de la colle qui ont un effet 

identique. L'intéraction entre les 2 facteurs testés est moins 

importante (F 1=7,22; F 0 , 95=2,91). 

Pour Ecdyonurus rothschildi ( fig.4a) et Eoperla ochracea, 

(fig.4e) les trois substrats galets, graviers et colle diffè-

rent significativement du ciment (F 1=6,6; F095=2,5). Cependant, 

pour Ecdyonurus, le galet représente un substrat significative-

ment plus défavorable que le ciment mais meilleur que les deux 
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substrats restants (graviers et col). Pour Eoperla, le galet 

est le plus mauvais substrat après le ciment. 

Hydropsyche fezana ne décroche de façon significative que sur 

le galet puisque ciment, gravier et colle selon la méthode de 

Dunette offrent les mêmes possibilités d'accrochage aux larves 

de cette espèce. 

On peut donc classer les substrats du moins au plus favorable 

quant aux possibilités d'accrochage pour les espèces en faisant 

la somme des rangs pour chacun des substrats : la somme la plus 

faible correspondant au meilleur substrat. 

Le galet provoque un net décrochage pour l'ensemble des groupes 

étudiés sauf pour Ecdyonurus rothschildi à des vitesses faibles 

et moyennes : ceci peut s'expliquer par le type d'accrochage: 

la larve d'E.rothschildi se plaque sur le galet et l'adhérence 

est meilleure sur une surface lisse. 

Le gravier, bien qu'il soit le plus rugueux et le plus naturel, 

est peu favorable à certains groupes, comme Ecdyonurus et 

Eoperla notamment, qui décrochaient en laissant leurs pattes 

prises entre les interstices du gravier (leurs griffes s'y 

coincent). En effet, Walton et al (1977) ont noté un taux de 

dérive élevé d'animaux placés sur un substrat de gravier seul 

en augmentant la vitesse. Ces animaux, en essayant de recher-

cher refuge entre les interstices qui sont petites pour eux, 

décrochent. De plus, les inicrotubulences provoquées par la 

surface rugueuse sont défavorables à l'adhésion des larves. 

Colle : Hydropsyche et Calopterix peuvent facilement s'y 

accrocher, les autres groupes ont tendance à glisser. 

Ciment : l'ensemble des espèces testées s'accrochent le mieux 

sur ce substrat même aux vitesses élevées. En effet, son excel-

lente rugosité tout en ayant une surface homogène favorisant 

un courant uniforme (vitesse constante en tout point du 

substrat) permet une bonne et durable fixation des larves. 
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4.1.2. Conclusion 

Parmi les quatres types de substrats étudiés, le ciment s'avère 

être le substrat le plus adéquat à tout point de vue, par 

opposition au galet qui est le plus défavorable pour notre 

expérimentation. Brusven et Prathei: (1974) ont montré qu'un 

Plécoptère (Ptéronarcys) et un Trichoptère (Arctopsyche) 

préfèrent les gros galets et que les Ephéméroptères 

(Ephemerella) et les Trichoptères (Brachycentrus) préféreraient 

les galets quel que soit leur taille. 

4.2. Influence de la vitesse du courant 

4.2.1. Commentaire 

La figure 5 montre des courbes temps de décrochage/vitesses de 

forme générale semblable pour la majorité des espèces. Des 

différences significatives apparaissent toutefois entre les 

espèces : elles se traduisent surtout par un F de Snédécor 

hautement significatif chez Caenis luctuosa (F=14,34; F 0 , 95=3,5) 

(fig.5c) et Calopterix virgo (F=17,25; F 0 , 95=3,5) (fig.5d). Ces 

espèces décrochent respectivement d'une façon significative à 

68cm/s et 64cm/s et ne résistent plus à 85cm/s alors que Baetis 

rhodani (f ig.Sb) et Ecdyonurus rothschildi (f ig.5a) ont de plus 

en plus de difficulté à se maintenir à cette vitesse. Elles 

sont emportées d'une façon significative respectivement à 

partir de 72cm/s (F=11,9; F 0 , 95=3,5) et 74cm/s (F=9; F 0 , 95=3,5). 

Eoperla ochracea (f ig.5e) Hydropsyche fezana (fig.5f) et 

Simuliurn ornatum (fig.5g) sont très résistants à la variation 

du courant. Son action selon l'ANOVA 1 et non significative. 

En effet, la plus petite vitesse significative d'arrachement 

pour la première espèce est de 78cm/s et pour la seconde, elle 

est de 85cm/s. Quant à Simulium jusqu'à 130cm/s, l'action du 

courant est nulle. Cette dernière est traduite sur le graphe 

par une courbe horizontale (plateau). 

4.2.2. Discussion 

W. 
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Excepté Simulium, quel que soit le degré de rhéophilie des 

espèces testées, la résistance au courant devient négligeable 

au-dessus de 130cm/s. Les vitesses maximales supportées dimi-

nuent en fonction du mode de vie de l'espèce : d'où l'existence 

de trois groupes d'espèces. 

Les espèces les plus sensibles au courant sont C.luctuosa et 

C.virgo. Cette dernière peut se mouvoir dans l'eau à des 

vitesses atteignant 30 à 45cm/s et sa vitesse optimale est 

30cm/s. Ces résultats confirment ceux de Zahner (1959) qui 

avait toutefois relevé des vitesses de locomotion plus impor -

tantes (entre 50 et 60cm/s). Cependant, beaucoup d'individus 

linnophiles de ces deux espèces lâchent prise immédiatement 

vers 85cm/s, vitesse où les rhéobiontes résistent bien. Il 

s'agit de Simulium ornatuin, Hydropsyche fezana et Eoperla 

ochracea. Cette résistance observée, notamment pour 

Hydropsyche, concorde avec les résultats d'Edington (1968) et 

Faessel (1985). 

Remarque 

Pour tisser ses fils de soie, qui facilite son accrochage, 

Hydropsyche tezana nécessite un intervalle de vitesse compris 

entre [12-64cm/s]. Contrairement, Philipson (1954) avait 

démontré dans les conditions expérimen-tales que les larves 

d'Hydropsyche instabillis soumises à une vitesse de 30cm/s ne 

tissaient plus leurs filets. 

En ce qui concerne Ecdyonurus rothschildi et Baetis rhodani, 

elles forment un groupe intermédiaire correspondant aux espèces 

réophiles qui se contentent des vitesses moyennes. D'après 

Dorier et Vaillant (1954) B.rhodani résiste jusqu'à 177cm/s 

pendant lmn. Dans notre cas, elle ne peut résister au delà de 

85cm/s. Ecdyonurus supportent jusqu'à 93cm/s. 

Cette étude apporte donc des informations concernant la 

résistance au courant. Elle permet d'éliminer les vitesses 

maximales pour lesquelles l'animal décroche rapidement lors de 

nos expériences avec les MES afin de minimiser l'influence de 

la vitesse seule sur le décrochement. 
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4.3. Influence des MES 

Nous avons estimé l'impact des MES sur les espèces choisies par 

la détermination du seuil de tolérance pour chaque espèce ainsi 

que sa résistance limite (concentration maximale). Deux 

facteurs entrent en jeu : les concentrations des fractions 

choisies et le courant. L'étude du facteur concentration se 

fait en comparant des concentrations testées avec le témoin 

afin de déterminer la concentration minimale significative. 

Les comparaisons orthogonales (méthode de contraste) nous ont 

permis de voir s'il existe une différence significative entre 

les points des différentes courbes établies, donc entre les 

concentrations testées. 

La répétition des essais pour un même individu, nous a permis 

également de voir l'influence du temps d'exposition aux MES. 

L'intéraction entre les deux facteurs indiquera si le temps 

modifie l'influence des MES. C'est-à-dire, si les espèces 

soumises à ces concentrations montrent une sensibilité 

différente pendant le premier essai par rapport au troisième 

essai ou non. 

L'étude du facteur courant se fait en considérant l'intéraction 

entre les vitesses et les concentrations. La méthode des con-

trastes indique à partir de quelle vitesse l'influence des MES 

est plus accentuée. 

4.3.1. Influence de l'argile 

- Influence des concentrations (f ig.6) 

Ecdyonurus rothschildi (f ig.6a) : cette espèce ne réagit signi-

ficativement qu'aux fortes concentrations 300g11 (F10,52; 

F095=2,8). A partir de ce seuil, les larves décrochent 
rapidement et à 400g11 aucune ne résiste. Selon la méthode de 

contraste, plus on augmente la concentration et plus l'effet 

est important (F 0=10,52; F095=4,04) mais on n'observe pas de 

différence significative de comportement entre le premier et 
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troisième essai ce qui indiquerait que le temps d'exposition 

n'influe pas. Cependant, les larves testées aux fortes concen-

trations, à partir de 200g/1, meurent dans le jour qui suit 

l'expérience contrairement à celles du témoin. Les concentra-

tions élevées causent des traumatismes qui provoquent la mort 

des animaux. 

Baetis rhodani (fig.6b), ne réagit significativement qu'à 

partir de 400g11 (F=87,37; F095=2,82) mais ne supporte pas des 

concentrations beaucoup plus élevées. Cette espèce résiste bien 

quel que soit le temps d'exposition (pas de différence entre 

le premier et troisième essai (F 1=1,5; F 0 , 95=2,6) sauf à 400g/1 

où le temps influe significativement (F10,4; F 0 , 95=4,08). 

Nuttali et Bielby (1973) indiquent même que les populations de 

B. rhodani sont plus importantes dans les stations polluées par 

des concentrations importantes en Kaolinite. 

Caenis luctuosa (f ig.6c) 	cette espèce réagit significative- 

ment et très rapidement aux faibles concentrations d'argile 

30g/1 (F=12,69; F095=2,84). Le temps d'exposition n'influe pas 

significativement sur le décrochage quelle que soit la concen-

tration utilisée, (F 1=O,3; F 0 , 95=2,6) mais sur l'état des larves 

testées; puisqu'à la fin de l'expérience, 25% sont inertes. 

Elles ne peuvent retrouver leur mobilité que si on les place 

dans une eau claire. 

Calopterix virgo (f ig.6d) : présente une dérive significative 

à partir de 250g/1, (F=11; F 0 , 95=3,01) mais il faut 450g/1 pour 

provoquer le décrochage immédiat. Cependant, selon la méthode 

de contraste, l'effet est significativement différent d'une 

concentration à une autre (F 0=13,8; F ) , 95=4,96) et au troisième 

essai la résistance est moindre : les animaux réagissent signi-

ficativement à lOOg/l. A partir de cette concentration, on note 

une différence de comportement significative entre le premier 

et le troisième essai (F=11,28; F 095=4,26). 

Eoperla ochracea (f ig.6e) : les larves de cette espèce ne sont 

sensibles significativement qu'à partir de 300g/1 (F17,8; 

F 0 , 95=2,53). Cette sensibilité varie d'une concentration à une 
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autre (F 0=13,9; F095=4,08), et elle est maximale à 450g/1 au 

troisième essai : concentration à laquelle le temps d'exposi-

tion influe (F=7,2; F 0 , 95=4,08). 

Hydropsyche fezana (fig.6f) : réagit significativement à partir 

de lOOgIl (F=20,3; F095=2,5). Pour des teneurs supérieures à 

300g11, la variation individuelle pour une même concentration 

l'emporte sur l'effet du facteur MES. La durée d'exposition ne 

modifie pas le comportement des larves quel que soit la concen-

tration utilisée (F 1=1,80; F095=2,4). 

Simulium ornatuin (fig.6g) 	les larves décrochent significati- 

vement dès 15g/1 (F=19,8; F 095=2,7). k partir de ce seuil, la 

sensibilité augmente significativement avec les concentrations 

(F 0=8,08; F095=4) et atteint son maximum à des teneurs 

supérieures à 20g11. De plus, on note une baisse hautement 

significative de la résistance (F 1=10,1; F095=2,9) lorsque la 

durée d'exposition augmente. En effet, au troisième essai la 

concentration minimale significative est de 7g11. 

- Effet combiné de l'argile et du courant (f ig.7) 

Dans l'ensemble, l'ANOVA indique qu'il n'existe aucune intér-

action significative entre la vitesse du courant et les concen-

trations en argile pour l'ensemble des espèces testées. Donc, 

les différences de comportement des larves sont dues au facteur 

vitesse seul. 

Cependant, la méthode de contraste montre que chez Calopterix 

virgo, l'effet de l'argile est accenié significativement aux 

vitesses élevées (F 0=15,6; F 0 , 95=4,3). On note aussi une légère 

intéraction (F 1=2,7; F095=2,1) aux fortes concentrations chez 

Ecdyonurus rothschildi. Le colmatage des branchies réduit la 

résistance au courant dès que la teneur atteint 300g/l. Chez 

Eoperla ochracea, la méthode de contraste signale une 

augmentation de la sensibilité aux fortes concentrations et aux 

vitesses élevées (F 0=29; F 0 , 95=4,1). Le colmatage des branchies 

oblige l'animal à effectuer des mouvements respiratoires 

("pompes") qui l'exposent davantage au courant. Par ailleurs, 

on note, de façon non significative, que le colmatage des bran- 
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chies thoraciques aux faibles vitesses et aux fortes 

concentrations accroît le rythme des mouvements respiratoires 

(1 à 2 pompes/s) entraînant ainsi une fatigue qui provoque un 

décrochement plus rapide. 

Chez Hydropsyche fezana et Siinuliurn ornatum, organismes fil-

treurs, les vitesses lentes provcsquent, de façon non significa-

tive, un décrochage plus rapide des larves pouvant s'expliquer 

par le colmatage '!: l'appareil filtreur chez S.ornatum 

entraînant un pource'tage de traumatismes significatif (70%) 

X 2=25; Xo,95=7181)  où par un fin dépôt qui empêche l'adhérence 

au substrat (Nuttail et Bielby, 1973). De façon différente, le 

piégeage des sédiments par les fils de soie secrétés par 

Hydropsyche oblige l'animal à se surélever ce qui facilite son 

arrachement. D'autre part, nous avons observé des différences 

de comportement concernant le tissage des fils chez H.fezana 

en fonction de la ..itesse (V) et de la concentration (C) 

(tableau 1). 

Nous avons évalué l'activité des larves en estimant la surface 

tissée (S) et parallèlement, en dénombrant les fils secrétés 

(NB) disposés en spirale plus ou moins régulière. Nous suppo-

sons que l'absence d'angle dans la gouttière conduit l'animal 

à tisser de façon désordonnée afin d'augmenter ses possibilités 

d'accrochage. 

C(g/l) 

V(cm/s) 

5 10 

NB 	S(rnm 2 ) NB S(ITUTI 2 ) 

12 60 4 250 15 
45 70 4 200 14 
64 20 1 100 10 
78 .-0 O ..5 -0 

Tableau 1 : Activité de tissage en fonction de la vitesse 
et d. ?3 concentrations en MES. 

L'activité de tissage va en décroissant avec la vitesse. 

Cependant on note une moindre activité à 5g/1 qu'à lOg/l en 

liaison avec l'augmentation des déplacements. 

36 



En définitive, lorsque les conditions sont moins contraignantes 

l'animal est moins enclin à tisser. 

- Conclusion 

L'ensemble des observations nous permet de distinguer trois 

groupes d'espèces en fonction de leur sensibilité à l'argile. 

S. ornaturn et C. luctuosa sont de loin les plus sensibles à la 

teneur en argile dans l'eau. 

C. virgo, H. fezana et E. rothschi.ii forment un groupe qui 

n'est affecté par l'argile qu'aux fortes concentrations. 

E. ochracea et B. rhodani sont les deux espèces les plus 

résistantes à l'argile. Brusven et Horning (1984) donnent 

l'exemple du Plécoptère Pteronarcys californica qui supporte 

très bien une suspension de cendres (granulométrie analogue à 

l'argile) à 2g/1 pendant 15 jours. 

4.3.2. Influence du limon fin 

- Influence des concentrations (f ig.8) 

Ecdyonurus rothschildi (f ig.8a) : réagit significativement aux 

limons fins à partir de 150g/1 (F=16,64; F 0 , 95=2,84) et ne 

supporte pas une concentration supérieure à 300g/l. Cependant, 

l'effet s'accentue d'une concentration à une autre (F 0=37; 

F 0 , 95 4 , 04 

On n'observe pas de différence entre l premier et le troisième 

essai. En fin d'expérience, on ne constate la mort que de quel-

ques animaux testés. 

Baetis rhodani (fig.8b) : les larves de cette espèce ne mon-

trent une réaction significative qu'à partir de 150g/1 (F=34,1; 

F095=2,8) et la totalité des larves décroche instantanément à 
200g11. Le temps d'exposition aux limons fins n'influe pas sur 

le comportement des larves. 

Caenis luctuosa (f ig.8c) : décroche significativement à partir 

de 30g/1 (F=5; F095=2,8). Ce décrochage est significativement 

plus rapide lorsqu'on augmente les concentrations (F 0=5,06; 
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F 0 , 95=4,04). L'effet s'accentue au troisième essai puisque la 

concentration minimale significative s'abaisse à 15g/1 avec 

différence significative entre le premier et troisième essai 

à partir de 20g11 (F=8,47; F095=4,2). La totalité des larves 
meurt en fin d'expérience. 

Calopterix virg'o (f ig.8d) : ne présente pas de modification 

significative concernant le décrochage en deçà de 150g/1 

(F=11,81; F 0 , 95=3,01). L'absence total de résistance aux limons 

fins s'observe pour 450g/1. La méthode de contraste montre, par 

ailleurs, que chaque variation de concentration provoque un 

effet significatif (F 0=16,6; F095=2,8). La sensibilité des 
larves augmente significativement avec le temps d'exposition. 

Au troisième essai (F=8,4; F 095=4,26), la charge minimale 
provoquant un effet significatif n'est que de 50g11. 

Eoperla ochracea (f ig.8e) : jusqu'à 410g/1 E. ochracea ne 

présente pas de réaction significative aux limons fins (F=4,19; 

F 0 , 95=2,53) mais pour 450g11 les larves ne s'accrochent plus. 

Selon 1'ANOVA 2, la sensibilité croît de façon hautement signi-

ficative après trois essais (F=42,5; F 095=2,5). De plus, l'in-
téraction entre le temps d'exposition et les concentrations est 

significative (F 1=6,93; F095=2 1 61). Par conséquent, la plus 

petite concentration significative est de 250g11. 

Hydropsyche fezana (fig.8f) : aucune réaction significative 

n'est observée en dessous de lOOg/l (F=43,92; F 0 , 95 3,2). La 

concentration maximale supportée est de 400g/l. Le décrochage 

est plus rapide au troisième essai avec une différence 

significative entre le premier essai et celui-ci (F6,53; 

F095 4,08) 

Simulium ornaturn (f ig.8g) : les larves de Simulies réagissent 

significativement aux concentrations en limon fin dès 45g11 

(F2,9; F0,95=2,8). A 50g/1 aucune larve n'accroche et toutes 

sont traumatisées et ne peuvent être réutilisées pour les 

essais suivants. On constate aussi une plus grande sensibilité 

au troisième essai puisque la concentration minimale significa-

tive devient 15g11. Autrement dit, il existe une différence 
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significative entre le premier et le troisième essai (F5,34; 

F 0 , 95=4,17) 

- Effet combiné des limons fins et du courant (fig.9) 

Seules deux espèces (B. rhodani et E. rothschildi) présentent 

des réponses significativement positives à l'effet combiné des 

fortes concentrations en limon fin et du courant. Pour B. 

rhodani, l'effet s'accentue (F 1=5,9; F095=2,34) à partir de 
64cm/s. Pour E. rothschildi, l'intéraction n'est significative 

qu'à partir de 300g11 (F 1=6,01; F095=2,01). Cette teneur repré-
sente la concentration limite supportée par les larves. 

La combinaison des deux facteurs ne présente pas d'intéraction 

significative pour les autres espèces. La méthode de contraste 

montre cependant, que la sensibilité aux courants rapides 

(k78crnls) chez Eoperla ochracea croît avec la concentration 

(F 0=5,4; F 0 , 95=4,1). 

Pour S. ornatum et H. fezana, nous observons de façon non 

significative une plus grande sensibilité aux limons fins aux 

faibles vitesses. L'explication est identique à celle déjà 

donnée pour les argiles. Par contre, aux fortes vitesses, 

S. ornatum ne réagit pas aux variations combinées des limons 

fins et du courant pour les charges inférieures à 40g/1. 

- Conclusion 

C. luctuosa et S. ornaturn sont les plus sensibles aux limons 

fins. C. virgo, B. rhodani et H. fezana présentent une 

sensibilité plus importante que E. rothschildi et E. ochracea 

qui ne sont affectées que par les fortes concentrations et les 

vitesses élevées. 

4.3.3. Influence du limon grossier 

- Influence des concentrations (f ig.lO) 

Ecdyonurus rothschildi (f ig.lOa) : exposées au limon grossier, 

les larves de cette espèce ne réagissent significativement qu'à 

partir de lOOg/l (F=48,24; F 095=2,84). Au delà de 250g11, on 
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n'observe plus de résistance. Selon la méthode de contraste, 

chaque variation de concentration provoque d'une façon haute-

ment siginficative un décrochage plus rapide (F 0=62; F 0 , 95 4,08) 

De plus, lorsque l'expérience se prolonge (3  essai) on 

constate une plus grande sensibilité des larves (concentration 

minimale significative : 75g11). En effet, la différence obser-

vée entre le premier et le troisième essai est toujours signi-

ficative (f=4,2; F 095=4,2) avec une intéraction entre le temps 

d'exposition et le facteur concentration également significa-

tive (F 1=3,08; F095=3,01). Autrement dit, plus on augmente les 
concentrations en limon grossier, plus l'influence du temps 

d'exposition est grande. 

Baetis rhodani ( f ig.lOb) : la concentration minimale provoquant 

un décrochage significatif, est de 30g/1 (F=247; F 095=2,8) et 

la concentration maximale utilisée est de lOOgIl. En outre, la 

sensibilité est significativement plus importante d'une concen-

tration à une autre (F 0=23,2; F095=4,08). Cependant, on 
n'observe pas de différence de comportement entre le premier 

et le troisième essai. 

Caenis luctuosa (figlOc) : cette espèce réagit significative-

ment aux limons grossiers dès 35g/1 au premier essai (F3,56; 

F 0 , 95=2,8) et dès 20g11 au troisième essai. A partir de cette 

concentration, le temps d'exposition au limon grossier influe 

significativement sur le comportement des larves (F=9,17; 

F095=4,17) 

Calopterix virgo (f ig.lOd) : décroche significativement à 

partir de lOOgIl (F=24,6; F09 =3,01) et ne s'accroche plus 

quand la teneur atteint 400g11. La méthode de contraste, nous 

révèle toutefois, que chaque augmentation de concentration a 

une influence significativement plus grande (F 0=7,6; 

F0 , 95 3,55). Au troisième essai, on n'observe pas de différence 

significative. 

Eoperla ochracea (f ig.lOe) : la sensibilité au limon grossier 

est significative à partir de 150g/1 (F=13,2; F 095=2,5) et ne 

varie pas significativement avec l'augmentation des concentra- 

42 



(D 

0.01 o: 	1 	10 100 

E 
(I 

o 

0.01 0.1 	1 	10 100 

e) E. ochracea 

E 

(D 

0.01 0.1 	1 	10 100 

-- 	
1ère mesure 

ème -. 3 	mesure 
I 	Concentration mini.nale 
1 	significative 

E 

g) S. ornatum 
U) 

a) E. rotliachî.Ldi 
	 ) B. rhodani 

C) C. luctuoaa 

	

iiiiiiiq 	lIlilliqIIlIIt 	liii! 	I III 

	

0.01 0.1 	1 	10 100  

d) C. virgo 
Lr) 

— 	 1 

I IIIII 	I 	IIIII( 	I 	IIIII 	IIIII 	11111 

0.01 0.1 	1 	10 100 

f) H. fezana 

C) -J 

o 

0.01 0.1 	1 	10 100 
Concentration (g/1) 

	

!Illlilq 	 I 	uiii 	Tutu! 	imi 

	

0.01 0.1 	10 100 
Concentration (g/1) 

Fig.lO. Influence du limon grossier 



tions. La résistance limite est atteinte pour 400g!1. 

L'influence du temps d'exposition des larves au limon grossier 

est 	significativement, 	(F=6,68; 	F095=4,17) 	mais 	pas 

l'intéraction des deux facteurs temps et concentration. 

Hydropsyche fezana (fig.lOf) : les larves de cette espèce 

décrochent d'une façon significative à partir de 200g11. A 

300g/l, elles ne résistent plus. Notons, par ailleurs, une 

meilleure résistance de ces larves au troisième essai qui est 

dû à une variation individuelle. 

Simuliurn ornatum (f ig.lOg) : réagit significativement dès la 

concentration de 20g!1 (F=7; F0 , 95=2,76) et ne supporte pas des 

teneurs supérieures à 50g/1. L'effet est significativement plus 

accentué lorsqu'on augmente la concentration (F 0=11,7; 

F0 , 95=4,04) En revanche, il ne varie pas significativement au 

troisième essai. 

- Effet combiné des limons grossiers et du courant (f ig.i1) 

Les animaux n'ont pas été testés à la vitesse de 12cm!s car les 

particules se déposaient à cette vitesse. 

Les larves de B. rhodani, de C. virgo et d'E. rothschildi réa-

gissent significativement à l'action combiné des deux facteurs 

respectivement (F 1=4,26; F095=2,3, F 1=2,89; F095=2,51, F 1=2,35; 

F0195=2,25). C'est-à-dire : plus la vitesse augmente plus les 

larves sont sensibles à l'augmentation des concentrations. On 

observe à la vitesse de 78cm/s que la concentration maximale 

passe de 200 à lOOg/l pour B. rhodani et de 400 à 300g!1 pour 

C. virgo. Pour les autres espèces, on n'observe pas d'intérac-

tion significative entre les deux facteurs. 

On remarque, de façon non significative, que la résistance aux 

limons grossiers décroît avec la vitesse chez H. fezana et 

S. ornatwn . Par ailleurs, chez C. luctuosa, malgré l'absence 

d'intéraction, on constate à 78cui!s, que le nombre d'individus 

traumatisés (pattes ou plaques branchiales arrachées) diffère 

siginficativement par rapport, à celui observé aux vitesses 

inférieures (x2=7,7; X2= 5 , 9 ) à 5% de risque. 
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- Conclusion 

Les limons grossiers agissent davantage sur C. luctuosa, S. 

ornatum et B. rhodani que sur E. rothschildi.On note une plus 

grande sensibilité aux limons grossiers et aux vitesses élevées 

chez les espèces à branchies lamellaires (Ephéméroptères et 

Odonates). L'effet abrasif des particules est probablement la 

cause des traumatismes qui entraînent le décrochage des larves. 

E. ochracea et H. fezana sont les deux espèces offrant la 

meilleure résistance à ce type de MES. 

4.3.4. Influence du sable fin 

- Influence des concentrations (f ig.12) 

Ecdyonurus rothschildi (fig.12a) : réagit significativement à 

partir de 75g11 (F=96,3; F095=2,8). Cet Ephéméroptère ne tolère 

pas des concentrations supérieures à 200g/1. On constate que 

la sensibilité au sable fin augmente avec le temps d'exposi-

tion. En effet, aux faibles concentrations, on note une 

différence significative entre le premier et le troisième essai 

(F=5,83; F 0 , 95=4,26) avec une charge minimale de 30g/1. 

Baetis rhodani (f ig.12b) : dès 25g11, le nombre de larves qui 

décrochent devient fortement significatif (F=256; F 0 , 9 2,8), 

cependant, elles résistent jusqu'à lOOg/l. 

Caenis luctuosa (f ig.12c): au premier essai, les larves décro-

chent significativement à 15g/1 (F=83,68; F 095=2,76). 20g/1 
semble être la concentration maximale pour ces organismes. Au 

troisème essai, donc après un maximum de 45mn d'exposition, les 

larves de Caenis décrochent plus rapidement à partir de sg/i. 

La différence entre le premier et le troisième essai est 

hautement significative (F=63,61, F 095=4,17) et l'intéraction 

entre le temps d'exposition et les concentrations est également 

significative (F 1=8,06; F 0 , 95=2,92). Cette grande sensibilité au 

sable fin se traduit par le fait, que 30% d'animaux ont perdu 

leurs pattes. 

Calopterix virgo (f ig.12d) : cette espèce réagit significative- 
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ment à partir de 30g11, (F=73,2; F 095=3,01) mais résiste 

partiellement jusqu'à 200g/1. Le temps n'influe pas sur la 

sensibilité au sable fin. 

Eoperla ochracea (fig.12e) : les larves d'Eoperla décrochent 

de façon significative à partir de 75g/1 (F=42,7; F 0 , 95=2,53) 

mais supportent jusqu'à 300g/1. On ne décèle pas de différence 

de comportement significative entre le premier et le troisème 

essai. 

Hydropsyche fezana (fig.12f) : à partir de 35g11, les larves 

d'hydropsyche réagissent très significativement (F=198; 

F0 , 95=2,53) au sable fin. Cette réaction demeure constante 

quelle que soit la concentration utilisée et quel que soit le 

temps d'exposition (pas de différence significative entre le 

premier et le troisième essai). 200g/1 constitue la teneur 

maximale. 

Simuliwa ornatura (fig.12g) : la méthode de Dunett indique qu'à 

15g/1, au premier essai, les larves de Simulies décrochent de 

façon significative par rapport au témoin. Mais ce n'est qu'à 

partir de 30g/1 que l'augmentation de la concentration a un 

effet significativement plus rapide (F 0=10,10; F 0 , 95 4,04). Au 

troisième essai, la concentration minimale significative est 

de 5g11. Pour toutes les concentrations utilisées, le temps 

d'exposition influe significativement (F 1=2,83; F 0 , 95=2,40). 

Cette sensibilité accrue au sable fin, est traduite par une 

différence significative du nombre d'animaux traumatisés entre 

les deux essais (X2 = 102; Xo,95 = 5). 

Pour Simulium ornatum nous avons considéré qu'une larve était 

traumatisée dès qu'elle était dans l'impossibilité de déposer 

sa goutte de soie ou que cette goutte n'accrochait pas au 

substrat, en raison de l'abrasion par les particules de sable 

fin. 

La grande sensibilité de ce groupe serait due à cette réduction 

de possibilité d'accrochage, ce qui se traduit par une dérive 

accrue. 
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- Effet combiné du sable fin et du courant (fig.13) 

De même que pour les limons grossiers ;  la vitesse de 12cm/s n'a 

pas été testée en raison du dépôt des particules qui ne peuvent 

être maintenues en suspension. 

On n'observe pas d'intéraction significative entre le courant 

et les concentrations en sable fin pour E. ochracea et S. 

ornatum. Cependant, la méthode de contraste indique que chez 

E. ochracea le courant agit significativement par sa présence 

seulement (F 0=17,3; F095=4 1 1) autrement dit, l'influence des 

vitesses croissantes n'est pas significative. 

Pour S. ornatum, l'influence du courant en présence de sable 

fin ne se traduit que par un X2  significatif  (X2= 101 1 9 ; 

X20,95 =11,07) des larves éliminées. Ce nombre augmente d'une 

vitesse à une autre et atteint 75% à 85cm/s. Ce qui indique que 

le flux de sable fin en suspension est responsable d'une dérive 

plus importante aux vitesses élevées. 

Pour les autres espèces, l'intéracticn entre les deux facteurs 

est significative. 

La combinaison du courant et du sable fin, semble avoir le plus 

d'effet sur les larves de B. rhodani (F 1=10,75; F 0 , 95=2,3). La 

dérive s'accroît de façon considérable à mesure que la vitesse 

du courant et la concentration en sable fin augmentent. 

Pour C. luctuosa, l'addition de sable fin dans un courant 

rapide (78cm/s) provoque l'arrachement plus rapide des larves. 

Selon l'ANOVA 2, au premier essai, l'intéraction devient plus 

nette (F 1=7,3; F 0 , 95=2,34) et on constate que 30% des individus 

ont des pattes arrachées. 

Pour E. rothschildi, l'intéraction est très significative 

(F 16,9; F095=2,12). A 64cmIs, l'effet du sable fin ne se fait 

sentir qu'aux fortes concentrations. Au delà de 78cm/s, le 

sable fin agit dès les faibles concentrations. 

A noter qu'à 45cmIs, E. rothschildi décroche plus facilement 

qu'à 64cm/s, car à cette vitesse, plus faible, les particules 

se déposent et rendent le substrat défavorable aux larves 

(Tebo, 1955; Chutter, 1969; Hynes, 1973), tandis qu'à 64cm/s, 
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le substrat est sans cesse nettoyé. 

Calopterix virgo réagit significativement à l'effet combiné du 

sable fin et du courant (F 1=4,1; F095=2,51). L'addition du sable 

fin, même à concentration relativement faible, dans un courant 

rapide (64-78cm/s) provoque des décrochages significatifs des 

larves de cet odonate. 

Hydropsyche fezana est significativement sensible à la combi-

naison des deux facteurs (F 1=4,4; F 0 , 9)=1,9). Plus la vitesse et 

les concentrations augmentent, plus la dérive s'accentue 

(réduction du temps d'accrochage). 

- Conclusion 

Le sable fin, par son effet abrasif, devient un facteur défavo-

rable aux larves d'insectes effet d'autant plus accentué que 

la vitesse du courant et la concentration augmentent. 

La majorité des espèces testées sont très sensibles au sable 

fin avec des tolérances plus ou moins grandes. 

S. ornatum, B. rhodani, C. virgo et H. fezana résistent le plus 

mal au sable fin. E. rothschildi supporte légèrement mieux. 

E. ochracea résiste le mieux à ce type de particules, probable-

ment en raison de ses téguments robustes et de la position 

protégée des branchies. 

4.3.5. Influence du sable grossier (f ig.i.4) 

- Influence des concentrations 

Ecdyonurus rothschildi (fig.14a) 	réagit significativement à 

partir de lg/l (F=98; F095=2,6) et décroche instantanément à 
lOg/l quel que soit le temps d'exposition. On n'observe aucune 

différence significative entre le premier et le troisième essai 

Baetis rhodani ( fig.14b) : les larves de cette espèce réagis-

sent très fortement à de faibles variations des concentrations 

du sable grossier (F=457,6; F 095=2,53). La plus petite 

concentration significative est de lg/l et la concentration 

maximale supportée par les larves est de 5g/1. De plus, l'effet 
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varie signficativement d'une concentration à l'autre (F 0=64,8; 

F 0 , 95=4,26). Au troisième essai, la concentration minimale 

significative est de SOOmgIl, d'où l'existence d'une différence 

significative entre le premier et le troisième essai (F=7,61; 

F0,95=4 , 17) 

Caenis luctuosa (fig.14c) : réagit très significativement à 

partir de 750mg/1 (F=71; F 0 , 95=2,6)et ne résiste plus à 2g11. 

Cette sensibilité selon la méthode de contraste, augmente avec 

les concentrations du sable grossier (F 0=12,35, F095=4,26) 

d'une part et avec le temps d'exposition d'autre part. Car au 

troisième essai, les larves réagissent significativement à par-

tir de 250ing/1, avec l'existence d'une intéraction significa-

tive entre le temps d'exposition et les concentrations 

(F,=9,12; F0 , 95=2,6) 

Calopterix virg'o (fig.14d) : décroche d'une façon significative 

à partir de 2g/1 (F=45,9; F 095=4,35) et immédiatement à partir 

de lOg/l. Le temps d'exposition influe significativement en 

présence du sable grossier (F=11,2; F 095=4,35). 

Eoperla ochracea (fig.14e) : cette espèce est sensible signifi-

cativement au sable grossier à partir de 2,5g/1 (F=18,2; 

F0 , 95=3,23), mais résiste jusqu'à 20g/1. Il n'y a pas de 

différence significative entre le premier et le troisième essai. 

Hydropsyche fezana (fig.14f) réagit significativement à par-

tir de 15g/1 (F=218,9; F095=2,5).50g/1, semble être la concen-

tration maximale pour cette espèce. Au troisième essai, la sen-

sibilité s'accentue légèrement aux fortes concentrations 

puisque les larves réagissent significativement à partir de 

12g/1. De plus, l'écart qui existe entre le premier et le 

trosième essai est significatif (F9,7; F 0 , 95=4,08). 

Simulium ornatuin (fig.14g) : les larves sont sensibles signifi-

cativement dès lOg/l (F=31,5; F 095=2,76). A partir de ce seuil, 

elles décrochent instantanément au troisième essai d'où une 

différence significative entre le premier et le troisième essai 

(F=14,75; F 095=4,17. De plus, la concentration minimale signi-

ficative est réduite à 2,5g/1, après 45mn d'exposition. 
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- Effet combiné du sable grossier et du courant (f ig.15) 

Les sables n'ont pu être testées aux vitesses inférieures à 

64cm/s, car celles-ci ne permettent pas la mise en suspension 

des grains de sable. 

L'intéraction des deux facteurs est très significative pour 

toutes les espèces testées. Plus la vitesse augmente et plus 

l'effet du sable se traduit par le décrochage des larves. Elle 

est hautement significative pour Baetis rhodani (F 1=51,4; 
F095=2,10), Simulium ornatuin (F 1=31,5; F095=2,34), Hydropsyche 
fezana (F 1=10,9; F 0 , 95=2,02), Caenis luctuosa (F 1 7,8; F 0 , 95=2,6), 
Calopterix virgo (F 1=7,1; F095=2,87) et Ecdyonurus rothschildi 
(F1=6,7; F0 , 95=2,18), moins significative pour Eoperla ochracea 
(F1 5; F0 , 95=2,18) 

- Conclusion 

Le sable grossier agit sur les larves d'insectes à faible 

concentration. Les vitesses élevées ainsi que le temps d'expo-

sition accentuent son influence. La dérive est provoquée essen-

tiellement, par l'effet mécanique et abrasif des particules. 

4.3.6. Effet du mélange 

- Influence des concentrations (f ig.16) 

Ecdyonurus rothschildi ( f ig.16a) : les larves réagissent signi-

ficativement au mélange, dès 20g11 (F=11,87; F 095=3,06) au 

premier essai et dès 40g11 au troisième essai. A partir de 

150g/1, les larves décrochent très rapidement. 

Baetis rhodani (f ig.16b) , réagit significativement à partir 

de 50g/1 (F=3,87; F 0 , 95=2,9), mais supporte très faiblement la 

concentration de 200g11. Au troisième essai, la sensibilité 

s'accroît et les larves dérivent significativement à 25g11 d'où 

une différence significative entre le premier et le troisième 

essai (F=16,5; F095=4,08). 

Caenis luctuosa (fig. 16c): cette espèce décroche significative- 

ment dès lOg/l (F=10,2; F 095=3,24) et elle ne supporte plus de 
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concentrations supérieures à 20gI' Le temps d'exposition 

n'influe pas significativement sur la résistance. 

Calopterix virgo (f ig.16d), au premier essai, les larves de 

cette espèce ne présentent de différences de comportement si-

gnificatives qu'à 50g/1 (F=16,6; F 0 , 95=3,1). Par contre, au 

troisième essai, la résistance est moindre. La concentration 

minimale significative est de 25g/1 et on observe une diffé-

rence significative entre le premier et le troisième essai 

(F=11,24; F 0 , 95=4,1). Cependant, l'intéraction entre le temps 

d'exposition et la variation des concentrations est nulle. 

Eoperla ochracea (f ig.16e) : cette espèce montre une réaction 

significative au mélange à partir de 125g/1 (F=5,9; F 0 , 95=3,06). 

Hydropsyche fezana (fig.16f) : à 30g11, les larves d'Hydrop-

syche montrent un décrochage significatif (F=12,8; F 0 , 95=2,8). 

A partir de 150g/1, les larves résistent très peu de temps. 

Simuliurn ornatum (fig.16g) , réagit significativement dès 15g/1 

au premier essai (F=4,06; F095=2,8) et dès 7gI1 au troisième 

essai. Le temps d'exposition influe d'une façon significative 

(F=5; F095=4,08). 

- Remarque 

Chez E. ochracea , H. fezana et E. rothschildi, on observe de 

façon non significative une meilleure tolérance au mélange, au 

troisième essai, sauf aux concentrations élevées où la charge 

en sable exerce une action prépondérante. 

L'intéraction entre la vitesse du courant et la charge en MES 

n'a pas été testée pour le mélange. 

- Conclusion 

Deux espèces (S. ornatum et C. luctuosa) réagissent fortement 

au mélange. L'odonate C. virgo et l'éphéméroptère B. rhodani 

résistent au mélange quand la concentration est faible. E. 

ochracea, E. rothschildi et H. fezana ont un comportement à 

peu près identique vis-à-vis du mélange et présentent une 
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meilleure résistance. 

Le mélange a un effet néfaste sur la majorité des espèces. 



5. Discussion 

Les espèces étudiées réagissent aux MES en fonction de deux 

types de paramètres : 

- Ceux indépendants de l'espèce : la taille et les concentra-

tions des particules et la vitesse du courant. 

- Ceux propres à l'espèce : la taille des individus, la morpho-

logie et l'écologie. 

5.1. Les facteurs indépendants de l'espèce 

5.1.1. Influence de la taille des particules 

Afin de visualiser l'influence de la granulométrie des MES, 

nous avons représenté les concentrations maximales et minimales 

(fig.18). Par ailleurs, nous avons déterminé pour chaque 

fraction la concentration correspondant à un temps de décrochage 

moyen, obtenu à partir du temps minimal correspondant à la 

concentration maximale à laquelle il n'y a pas d'accrochage 

(t=o) et du temps maximal correspondant à la concentration 

minimale en dessous de laquelle il n'y a pas de décrochage. 

Le point temps moyen est déterminé comme étant le milieu du 

segment temps minimal - temps maximal. A partir de ce point, 

on détermine la concentration (C') correspondante au temps 

moyen (cf courbe théorique f ig.17a).. Cette concentration (C') 

est différente suivant le type de courbe, donc suivant le type 

de réaction des organismes (Fig.17b) et peut être proche de la 

concentration minimale (C' 1 ), de la concentration maximale 

(C' 3 ) ou alors d'une concentration intermédiaire (C' 2 ). Tout 

ceci va se traduire sur le graphe final, ((C)/fraction) par une 

troisième courbe, (courbe moyenne) située entre les courbes 

minimales et les courbes maximales. La position de cette courbe 

par rapport aux deux extrêmes nous renseigne sur l'importance 

de l'effet de chacune des fractions (f ig.18). 

On peut distinguer deux types de comportement chez les larves 

étudiées : 
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- Celles dont la courbe moyenne est proche de la courbe des 

concentrations maximales pour les particules fines et qui tend 

à se rapprocher de la courbe des concentrations minimales, au 

fur et à mesure, que la granulométrie augmente. Ce sont celles 

qui réagissent peu, aux fines particules, (argile, limon fin) 

même à fortes concentrations et qui réagissent plus fortement 

aux particules grossières (sables), même à faibles concentra-

tions. Il s'agit d'E. ochracea, E. rothschildi, C. virgo et B. 

rhodani. Ce dernier genre d'après Gray et Ward (1982), supporte 

en effet, des teneurs très élevées d'argile et de limon fin. 

Caenis luctuosa réagit de la même manière, mais pour des con-

centrations beaucoup plus faibles. 

- Celles dont la courbe des concentrations moyennes est proche 

de celle des concentrations minimales pour les particules fines 

et les particules grossières et au contraire, se rapproche de 

la courbe des concentrations maximales pour les particules 

intermédiaires. Ce sont celles, qui réagissent le plus aux 

particules fines et également aux particules grossières. Les 

particules intermédiaires (limon grossier), semblent le moins 

affecter ces espèces. Il s'agit d'Hydropsyche fezana qui 

supporte des teneurs relativement élevées et de Simulium 

ornatum qui ne supporte que des teneurs faibles. Ces résultats 

confirment ceux de Nuttall et Bielby (1973) qui avaient relevé, 

une absence de Simulium et d'Hydropsyche dans les cours d'eau 

riches en Kaolinite. 

Les particules grossières ont un effet abrasif, tandis que les 

particules fines entraînent le colmacage des organes respira-

toires ou de filtration. La fraction la moins bien tolérée est 

représentée par les sables. Ceci est confirmé par les expé-

riences réalisées avec le mélange où l'on constate que son 

effet se rapproche de celui obtenu avec le sable tin. Ce 

dernier est une cause de perturbation plus sérieuse que les 

limons (Brusven et Prather, 1974). 

5.1.2. Influence des concentrations 

La concentration des MES a un effet selon la taille des parti- 
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cules. 

En général, plus la concentration augmente, plus l'effet sur 

les larves est marqué, ce qui semble logique. Cependant, les 

teneurs élevées en fines particules ont un effet moins rapide 

que les faibles teneurs en particules grossières. 

On peut dire également que de faibles concentrations en maté-

riaux grossiers ont le même effet sur les larves que de très 

fortes concentrations en matériaux fins, notamment chez 

Simulium ornatum et Hydropsyche fezana (fig. 18). 

Globalement, on peut estimer que les sables provoquent la même 

dérive des larves d'insectes que les argiles pour des concen-

trations de 10 à 100 fois inférieures selon les espèces. 

Les espèces qui supportent le mieux les plus grandes quantités 

de MES, quel que soit la taille des particules sont E.ochracea, 

E. rothschildi et H. fezana. Celles qui ne supportent que des 

teneurs moins importantes sont S. ornaturn et C. luctuosa. 

Si, d'après la littérature revue par Rosenberg et Snow (1975), 

la teneur en MES maximale compatible avec la protection de la 

vie aquatique est de 80mg/1, nous constatons que cette con-

centration est toujours largement dépassée dans les oueds 

algériens et méditérranéens. En effet, si l'on compare les 

concentrations utilisées dans notre expérimentation et qui 

correspondent aux concentrations de hautes eaux (Yadi, 1991) 

et de crues (Medinger, 1960), dans les oueds algériens, avec 

celles testées sur les benthos dans des rivières naturelles, 

dans la littérature (Pearson et Franklin, 1968; Gammon, 1970; 

Rosenberg et Wiens, 1975; 1978a; 1978b; White et Gammon, 1977), 

on voit qu'il y a un écart très important car ces dernières 

sont nettement plus faibles de l'ordre des mg. Cependant, nos 

résultats vont dans le même sens que les leurs, du fait que la 

durée d'exposition dans notre expérimentation est courte 

(45mn). On peut alors se demander, si la bonne résistance aux 

faibles teneurs en MES de nos expériences n'est pas liée à un 

temps d'exposition trop court. En effet, il a été démontré chez 

la faune benthique que les faibles teneurs ont une influence 

significative si on prolonge le temps d'exposition : le pour-

centage de macroinvertébrés dérivant, augmente d'un nombre non 
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significatif en lSmn à 50% en 7h d'expérimentation avec une 

concentration de lOOmg/l (Rosenberg et Wiens, 1975; 1978a; 

Rosenberg et Snow, 1975; Culp et ai, 1986). 

5.1.3. Influence de la vitesse 

Excepté aux vitesses lentes pour lesquelles le transport des 

grosses particules est impossible (dépôt), on constate que les 

organismes réagissent significativement à l'augmentation de la 

vitesse et des concentrations en particules grossières. 

L'augmentation de la vitesse en présence de particules fines 

n'entraîne pas d'effet significatif même aux fortes concentra-

tions sauf chez E. rothschildi. Cependant, la figure 19 mon-

trant la réponse des organismes aux variations de la taille des 

particules et de la vitesse à des concentrations supportées et 

donc inférieures à celles provoquant le décrochage immédiat de 

chacune des espèces, permet d'oppos?r deux types de réaction. 

Remarque : 

sur la figure 19, le sable grossier n'a pas été représenté en 

raison de son impact trop important et du fait qu'il ne permet 

pas l'utilisation des vitesses lentes. 

Globalement, si l'on compare ces courbes avec celle du témoin 

(f ig.5), la vitesse a plus d'influence en présence d'argile, 

sur le comportement de Simuliura ornatum et dans une moindre 

mesure d'Hdropsyche fezana. Aux f aib13 vitesses, l'argile gène 

en particulier S. ornatum. 

Pour les autres espèces, la vitesse a un maximum d'influence 

en présence de matériaux grossiers, en particulier les sables. 

En fonction des vitesses maximales supportées en présence de 

MES, on peut distinguer plusieurs groupes : 

- S. ornatum résiste le mieux au facteur vitesse quel que soit 

la taille des particules. 

- H. fezana résiste bien à l'augmentation du courant sauf en 

présence de particules grossières. 
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- E. rothschildi et E. ochracea sont sensibles aux vitesses 

élevées, en présence de MES. 

- B. rhodani, C. luctuosa et C. virgo sont les espèces qui 

résistent le moins aux vitesses élevées en présence de MES, 

surtout grossières. En comparant nos résultats à ceux de 

Nuttali (1972) et Nuttali et Bielby (1973), il apparaît 

clairement que le facteur vitesse en présence de MES est le 

paramètre prépondérant concernant la dérive des larves de B. 

rhodani, car ces auteurs ont noté un accroissement de la 

densité de dérive des larves dans des ruisseaux "pollués" par 

des rejets de Kaolinite (argile très fine) ou de sables. 

5.2. Les facteurs propres à l'espèce 

5.2.1. Influence de la taille des larves 

On observe une meilleure résistance globale aux MES des larves 

de grande taille, excepté pour C. virgo. Celà concerne les 

larves d'E. ochracea, H. fezana et E. rothschildi. A l'opposé, 

les larves de B. rhodani et de façon plus marquée, les larves 

de C. luctuosa et S. ornatum supportent mal les MES. 

Cette différence de résistance au niveau des larves est à 

mettre en relation avec le rapport taille des particules / 

taille des larves. Par exemple; les grandes larves d'Eoperla 

supportent jusqu'à 20g/1 de sables grossiers, tandis que les 

petites larves de Caenis ne supportent que 5g/1 de ces parti-

cules. C'est pour cette même raison que l'argile exerce moins 

d'influence sur les organismes à cause de la faiblesse du 

rapport. Brusven et Prather (1984) ont noté que les stades 

jeunes de Calineuria californica (Plécoptère), en présence de 

MES pendant 14 jours, présentaient une mortalité supérieure et 

plus rapide à celle des stades plus âgés. 

5.2.2. Influence de la morphologie 

La sensibilité aux MES varie en fonction de la morphologie des 

espèces, en particulier la forme générale du corps, le degré 



de sclérification, les systèmes d'accrochage, la forme et la 

disposition des branchies. 

- Les formes grêles, observées chez Baetis et Calopterix, pré-

sentent une moindre résistance à l'effet combiné des MES et du 

courant. Par contre, les formes trapues (Hydropsyche) offrent 

une meilleure résistance. Chez ces dernières, la surface expo-

sée au courant est réduite et les animaux offrent ainsi moins 

de prise à l'impact des particules. 

- Les espèces ayant des téguments bien sciérifiés (E. ochracea, 

thorax d'Hydropsyche) résistent bien à l'action abrasive des 

particules grossières. La sclérification étant moindre chez les 

petites formes de ces groupes et chez les jeunes stades, il est 

difficile de savoir si les réponses des animaux sont dues à 

leur taille ou à leur téguments plus fins. Ceci semble confir-

mer par l'absence d'effet des MES observée par White et Ganunon 

(1977) sur les larves et adultes de Stenlenis sexlineata 

(coleoptère) et qui sont de très petites tailles. 

- Les animaux qui présentent les systèmes d'accrochage les plus 

performants résistent bien aux MES. 

Chez Eoperla, la robustesse des pattes et des griffes explique 

la bonne résistance de l'espèce. 

Chez Hydropsyche, à la puissance des griffes des pattes et des 

pygopodes, s'ajoute le fait que l'animal secrète des fils qui 

adhèrent au substrat et qui permettent à la larve d'augmenter 

ses possibilités d'accrochage. 

S.ornatum résiste bien au courant mais son système d'accrochage 

(couronne de crochets postérieure et sécrétion de fils de soie) 

devient inefficace en présence de MES. En effet, les simulies 

sont incapables de se maintenir sur un substrat recouvert 

d'argile (Nuttall et Bielby, 1973) de limon (Wu, 1931) ou de 

sable (Nuttali, 1972). 

On peut noter que les pattes de Caenis et d'Ecdyonurus sont 

arrachées facilement par le courant et par les particules 

grossières. - 

- La forme en touffes des branchies chez Eoperla, Hydropsyche 
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et dans une moindre mesure Ecdyonurus entraîne un colmatage par 

les particules fines qui asphixie l'animal. Ce colmatage a déjà 

été observé chez le poisson à concentrations élevées (Ellis, 

1937; Walien, 1951; Herbert et al 1960; Cordone et Pennoyer, 

1960; Nuttail et Bielby, 1973; Bruton, 1985), chez les moules 

(Ellis, 1936, 1944) ainsi que chez les invertébrés (Neveu, 

1980). A l'opposé, ces branchies sont moins affectées par les 

particules grossières en raison de leur position ventrale qui 

les protège de l'abrasion. 

Chez Caenis, l'animal relève les plaques branchiales dans le 

courant, ce qui entraîne, une accumulation des particules fines 

au niveau des branchies provoquant la mort des larves. 

- Les branchies lamellaires chez Baetis, de part leur exposi-

tion au courant, sont plus facilement arrachées ou abrasées en 

présence de particules grossières, même aux faibles teneurs. 

En effet, d'après Lalancette (1984), les branchies de poissons 

sont irritées lorsqu'une eau contient plus de lOg/l de MES. 

Cette irritation faciliterait les attaques des agents 

pathogènes (Van Oosten, 1942). 

5.2.3. Ecologie 

L'influence des MES dépend aussi de l'écologie de l'espèce. 

Chaque espèce présente des adaptations morphologiques, 

physiologiques et éthologiques à son milieu de vie. 

En fonction du degré de rhéophilie, on peut distinguer deux 

groupes : 

- Les moins rhéophiles qui résistent de moins en moins aux MES 

lorsque la vitesse augmente. Ce sont Calopterix virgo qui vit 

dans les herbiers près des rives, Baetis rhodani qui s'abrite 

derrière les pierres et Caenis luctuosa qui affectionne plus 

particulièrement les courants lents. 

- Les rhéophiles, à l'opposé, qui résistent bien aux MES sauf 

aux concentrations élevées et aux particules grossières. Il 

s'agit d'Eoperla, d'Hydropsyche, d'Ecdyonurus et de Simulium. 



En fonction du mode de vie : On observe qu'Hydropsyche fezana 

et Simulium ornatum, étant des animaux rhéophiles et filtreurs 

sont sensibles aux fines particules, aux vitesses faibles, car 

le système de filtration (le filet chez Hydropsyche et les 

pièces buccales plus filtre chez Sirnulium), est colmaté aux 

faibles vitesses, en présence d'argile. Ce qui provoque, une 

gêne et entraîne le décrochage. 

Les mêmes constatations ont été faites par Nuttali et Bielby 

(1973) concernant l'effet détériorant d'un dépôt d'argile sur 

le mécanisme de filtration chez Hydropsyche instabillis. 

Caenis luctuosa étant un animal fouisseur, généralement décrit 

comme un genre qui vit dans les eaux calmes contenant beaucoup 

de limons et de débris organique (Needham et ai, 1935; Leonard, 

1962), présente cependant une grande sensibilité aux MES qui 

doit être attribuée à l'action prépotidérante du courant. White 

et Gainmon (1977) notent que les larves de Caenis sont plus 

nombreuses dans un cours d'eau pollu* par les sédiments. Ceci 

s'explique probablement par leur caractère d'animaux fouis-

seurs. En effet, ces animaux étant de petite taille peuvent 

donc s'enfoncer dans le substrat dès l'arrivée des sédiments 

(Rosenberg et Wiens, 1978a; Culp et al, 1986) ce qui explique 

par conséquent, leur sensibilité dans notre expérimentation vu 

qu'on n'a pas utilisé un substrat iépondant à leur caractère 

de fouisseur. Mais il faut aussi noter que les concentrations 

mesurées par ces auteurs ne dépassent pas 300mg/1 pour un 

courant assez faible, donc ne génant pas ces organismes d'eau 

lente. 



Conclusion 

Cette étude, des limites de tolérance aux MES des espèces ben-

thiques représentatives de notre réseau hydrographique (Tafna), 

utilisant un dispositif d'eau courante très simple, voire pri-

mitif, mais très pratique, nous a permi de mettre en évidence 

des seuils de sensibilité variables selon les espèces, le type 

de MES, la vitesse et la concentration des MES. 

Nous avons limité notre étude aux conditions extrêmes rencon-

trées dans nos oueds et correspondant aux concentrations en MES 

mesurées dans nos cours d'eau lors des hautes eaux et des 

crues. 

Ainsi, globalement, les espèces testées montrent une réaction 

de dérive lorsqu'elles sont exposées aux MES. Les espèces qui 

supportent le mieux les plus grandes; teneurs quel que soit la 

taille des particules, sont par ordre de sensibilité 

croissante: Eoperla ochracea, Hydropsyche fezana, Ecdyonurus 

rothschildi, Calopterix virgo et Baetis rhodani. Celles qui ne 

supportent que des teneurs faibles sont Simuliurn ornatum et 

Caenis luctuosa. Cependant, cette sensibilité varie avec la 

taille des particules. Les espèces présentent une plus grande 

dérive entre 100 et 400g/1 pour les particules fines (sauf chez 

Caenis et Simuliurn où les seuils varient de 7 à 30g/1) et entre 

1 à 30g/1 pour les particules grossières (sables). Au sable 

grossier, toutes les espèces réagissent très fortement car pour 

des concentrations relativement faibles (SOOmg/l-lOg/l), il a 

suffit d'un temps très court (1 à 2 mn) pour que leurs effets 

se fassent ressentir. 

D'autre part, en fonction de la variation du courant, nous 

avons pu noter deux types de dommages : 

1. Blessures de pattes et plaques branchiales chez par exemple 

Caenis et des lamelles branchiales c- hez Baetis et Ecdyonurus 

par effet abrasif. 

2. Colmatage des organes respiratoires et de filtration chez 

les f iltreurs (Simulium et Hydropsyche) entraînant parfois la 
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mort de l'animal. 

L'emploi de l'expérimentation au laboratoire, est donc apparue 

comme la plus facile pour confirmer certaines hypothèses, dont 

celle de l'influence que peuvent avoir les MES sur la réparti-

tion particulière de la faune benthique dans nos réseaux et qui 

avaient été avancées au cours du déroulement des recherches sur 

la distribution des organismes aquatiques (Gagneur et ai, 1985; 

Gagneur et Thomas, 1985; 1988; Gagneur et Ahane, 1991). 

En effet, dans le bassin versant de la Tafna, il apparaît que 

la zone amont qui présente des teneurs faibles en MES (Yadi, 

1991), abrite actuellement la majorité des espèces constituant 

la faune benthique (Gagneur, 1987). Celles de l'aval, afin 

d'échapper aux conditions mauvaises qui y règnent (Giudicelli 

et al, 1985; Gagneur et Yadi, (sous presse)) notamment les MES, 

ont une tendance à remonter ou à réduire leur distribution dans 

la zone des sources et de l'épirithral. 

Simulium ornatum, citée comme espèce de plaine, ne se localise 

effectivement qu'au niveau des sources. Son absence dans les 

parties aval des cours d'eau peut être liée, en partie, aux te-

neurs élevées des MES relevées pendant les hautes eaux (jusqu'à 

16g/1 dont 5g/1 de particules grossièies). Ces teneurs consti-

tuent un seuil qui affecte significativement cette espèce. 

De même, Ecdyonurus rothschildi remonte vers l'amont pour 

rechercher les eaux non seulement peu eutrophes (Yadi, 1991), 

mais probablement des eaux moins chargées en MES puisque des 

concentrations supérieures au seuil de sensibilité significatif 

pour cette espèce (30gI1) sont atteintes lors des crues à 

l'aval. 

Contrairement, pour Eoperla ochracea qui est une espèce plus 

résistante aux MES, sa disparition de l'aval est à mettre 

plutôt en relation avec l'eutrophisation plus marquée de l'eau. 

Parmi les espèces de l'amont, B. rhodani, C. virgo et H. fezana 

sont sensibles aux MES et plus particulièrement aux particules 

grossières. Ceci est en accord avec les conditions qui règnent 

à l'amont (turbidité faible : inférieure à 200mg/1). 

71 



Quant à Caenis luctuosa, elle occupe actuellement des milieux 
variés (Gagneur et Thomas, 1988), malgré la grande sensibilité 

aux MES révélée par notre étude. Ceci peut s'expliquer par son 

caractère fouisseur qui lui permettrait de se protéger à 

l'arrivée des MES dans un cours d'eau lors des petits crues ou 

de trouver refuge dans des endroits abrités du courant lors des 

grandes crues (derrières ou sous les blocs). 

L'étude des MES s'est donc révélée valable pour élucider cer -

tains problèmes concernant la répartition du benthos, bien 

qu'elle ait été conduite dans un contexte simple. Ceci n'exclu 

pas qu'on puisse avoir dans d'autres conditions expérimentales, 

des seuils de sensibilité beaucoup plus faibles, correspondants 

aux teneurs souvent existantes dans nos cours d'eau. Pour cela, 

le domaine de recherche doit être élargi en envisageant des 

concentrations moins fortes de MES pour un temps d'exposiion 

plus long. Ceci mérite un perfectionnement technique complémen-

taire avec installation par exemple; de deux pompes qui peuvent 

se relayer. 

L'utilisation des fortes teneurs dans ce travail, peut donc 

constituer un moyen d'estimation de la sensibilité de la faune 

benthique, au moment des crues ou lors d'extraction de 

matériaux. 

Nous avons estimé que dans le fonctionnement des oueds, il 

semble que ce soit les concentrations extrêmes qui influent 

fortement. Par contre, les concentrations faibles, même de 

durée prolongée affectent peu la faune, qui est déjà une faune 

adaptée. 
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