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INTRODUCTION
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Face à la prolifération des méthodes d’estimation de la qualité des eaux courantes, nous avons voulu présenter ici quelques règles d’interprétation des données hydrobiologiques et dégager les avantages et les inconvénients des approches chimique et biologique afin de guider les enseignants dans le choix méthodologique le plus adéquat.

Les limites d’application de ce document sont de deux ordres : 

les méthodes présentées concernent les eaux courantes (eaux lotiques) et leur application à des eaux à courant très lent ou nul (eaux lentiques) constitue, à notre avis, un abus qui se solde par une estimation de qualité sans rapport avec la réalité; d’autres méthodes spécifiques, moins nombreuses, existent pour les milieux lentiques;

les méthodes présentées concernent essentiellement les pollutions organiques; les pollutions minérales, plus complexes, semblent avoir peu d’influence sur les peuplements d’algues et peuvent avoir une toxicité directe, éliminant la plupart des organismes animaux qui ne peuvent donc plus servir d’indicateurs; il convient, ici aussi, de recourir à d’autres méthodes basées sur l’accumulation des éléments minéraux polluants par des végétaux ou des animaux (accumulation de métaux lourds, de radioéléments,… dans des bryophytes, des mollusques, des poissons,…) et non plus sur des modifications de la composition des peuplements.

1. LA POLLUTION ORGANIQUE ET SES CONSEQUENCES

Il convient tout d’abord de rappeler ce qu’est la pollution organique et ce qu’elle devient une fois rejetée dans la rivière sans transiter dans une station d’épuration.

En fait, les eaux résiduaires urbaines rassemblent les eaux grises (cuisine, bains) et les eaux noires (WC). Sel (NaCl), détergents, savons, urines et fèces constituent l’essentiel de leur contenu.

On peut définir la charge polluante journalière d’un habitant (soit l’équivalent-habitant ou EH) comme suit :

Charge hydraulique : 180 litres/j.hab

Charge en matières en suspension : 86 g/j.hab

Charge en DCO : 135 g-O2/j.hab

Charge en DBO5 : 54 g-O2/j.hab

Charge en azote total : 15 g-N/j.hab

Charge en azote Kjeldhal : 9 g-N/j.hab

Charge en phosphore total : 4 g-P/j.hab

Une partie des matières en suspension (matières organiques particulaires) va passer sous forme dissoute progressivement. On voit donc que le plus grande part des éléments polluants est sous forme organique. D’autre part, elle est surtout composée de carbone, d’azote et de phosphore.

Dès leur arrivée dans le réseau d’égouttage puis dans la rivière, ces matières organiques vont être transformées en matières minérales par l’action bactérienne en aérobiose (oxydation) puis en anaérobiose (fermentation) si la réoxygénation naturelle du cours d’eau n’est pas suffisante. Au bout de cette transformation, il reste du gaz carbonique émis dans l’atmosphère (et en partie dissous dans l’eau), des nitrates et des phosphates.

Le schéma ci-dessous, essentiel pour comprendre la suite du document, montre ce mécanisme de transformation qui est appelé « autoépuration des cours d’eau » et, brièvement, l’impact sur la faune et la flore qui sera détaillé plus loin. Le code de couleurs est maintenant utilisé partout : rouge pour la pollution organique très forte, l’orange pour la pollution organique forte, jaune pour l’eutrophisation, le vert pour la pollution faible (due à un peu d’organique ou à une eutrophisation faible) et le bleu pour les eaux naturelles.
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	Traces de C, N, P organiques

Peu de nitrates

Traces de 

phosphates

Peu de bactéries fécales
	Beaucoup de C, N, P organiques

Peu de nitrates

Teneur modérée en phosphates

Beaucoup de bactéries fécales
	Traces de C, N, P organiques

Beaucoup de nitrates et de phosphates

Diminution progressive de bactéries fécales
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	POLLUE
	EUTROPHISE
	NATUREL

	P-PO4 : 0-15(g-P/l
	En rouge : zone très fortement altérée par la pollution organique

En orange : zone fortement altérée par la pollution organique
	En jaune : zone modérément altérée par une eutrophisation plus ou moins forte

En vert : zone faiblement altérée par l'eutrophisation résiduelle
	P-PO4 : 0-15(g-P/l

	Flore et faune variée en équilibre, biomasse limitée, saturation en oxygène
	Elimination de toutes les espèces sensibles, développement de nombreuses bactéries filamenteuses (Sphaerotilus), restent quelques invertébrés et des algues diatomées très résistantes.

Très peu ou pas d'oxygène.
	En zone jaune, prolifération des végétaux à cause des teneurs importantes en phosphates et nitrates, augmentation de la biodiversité par réapparition d'espèces sensibles. 

Beaucoup d'oxygène le jour, très peu la nuit (mortalité de poissons par asphyxie)
	Flore et faune variée, en équilibre, biomasse limitée, saturation en oxygène


2. ANALYSE DES METHODES

2.1. LES METHODES CHIMIQUES

2.1.1. Principe

On réalise, le plus généralement, un prélèvement momentané répété à des fréquences diverses (annuelle, saisonnière, mensuelle, journalière, horaire). Les éléments retenus pour le calcul des indices présentés ici sont l’oxygène dissous, la DCO, la DBO5, l’ammoniaque, les nitrites, les nitrates, le phosphore (orthophosphates et phosphore total), l’oxydabilité.

2.1.2. Avantages

Les analyses chimiques restent le seul moyen d’identifier la nature exacte des polluants et les teneurs qu’ils peuvent atteindre, notamment les teneurs maximales importantes pour leur effet direct plus particulièrement sur la faune.

Le prélèvement est simple et rapide et demande peu de matériel.

2.1.3. Inconvénients

Les analyses chimiques sont généralement momentanées. Vu les importantes fluctuations journalières et horaires des charges polluantes, un prélèvement momentané ou à une fréquence faible est très peu fiable et il est même téméraire d’effectuer une cartographie ou une surveillance de la qualité des eaux sur cette seule base aléatoire.

On peut pallier cet inconvénient en augmentant la fréquence des prélèvements suivant les buts poursuivis et les types de milieux ou en utilisant des échantillonneurs automatiques, ces deux solutions entraînant une forte augmentation du coût.

2.1.4. Evaluation de la pollution organique : présentation de trois indices 

Nous présentons ci-après 3 méthodes que l’enseignant pourra aisément appliquer à partir de ses propres analyses ou d’analyses venant de travaux publiés :

Indice de pollution organique (IPO, LECLERCQ & MAQUET, 1987)

Lisec-Index (BECKERS & STEEGMANS, 1979)

Classification des paramètres par l’Institut d’Hygiène et d’Epidémiologie (IHE, 1986)

Elles comportent toutes cinq classes de qualité correspondant aux couleurs généralement admises :
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A. INDICE DE POLLUTION ORGANIQUE (IPO, LECLERCQ & MAQUET, 1987)

La première est l’indice de pollution organique (IPO) mise au point à partir de plus de 1000 analyses chimiques et biologiques (algues diatomées). Le principe est de répartir les valeurs des éléments polluants en 5 classes, puis de déterminer, à partir de ses propres mesures, le numéro de classe correspondant pour chaque paramètre puis d’en faire la moyenne. Comme l’analyse de DOB5 nécessite un appareillage assez coûteux, les données ne sont pas souvent disponibles en rivières. On calcule alors la moyenne des numéros de classe avec les trois autres éléments.

Remarque : le seul paramètre en relation directe avec la pollution organique est la DBO5 mais on peut considérer que les autres, qui sont des formes déjà minérales, résultent directement de la minéralisation des matières organiques et reflètent bien ce type de pollution. Ils sont d’ailleurs en quantité toujours très faible dans les milieux naturels. L’idéal serait de remplacer l’ammonium et les nitrites par l’azote Kjeldahl et les phosphates par le phosphore total mais on dispose rarement de ces paramètres très coûteux.

	Paramètres

Classes
	DBO 5

mg–02/l
	ammonium

mg –N/l
	nitrites

µg-N/l
	phosphates

µg-P/l

	5

4

3

2

1
	< 2

2 – 5

5.1 – 10

10.1 – 15

>  15
	< 0.1

0,1– 0.9

– 2.4

2.5 – 6.0

> 6
	5

6 – 10

11 – 50

51 – 150

> 150
	15

16 – 75

76 – 250

251 – 900

> 900


IPO = moyenne des numéros de classes des 4 paramètres (au mieux) :

= 5.0 – 4.6 : pollution organique nulle
= 4.5 – 4.0 : pollution organique faible
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= 3.9 – 3.0 : pollution organique modérée
= 2.9 – 2.0 : pollution organique 

= 1.9 – 1.0 : pollution organique très forte
Exemple de calcul

Si l’analyse a donné les résultats suivants :

DBO5 : 7 mg-O2/l 

classe 3

Ammonium : 0,8 mg-N /l
classe 4

Nitrites : 75 µg-N/l

classe 2

Phosphates : 265 µg-P/l
classe 2
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IPO = 3 + 4 + 2 + 2 /4 = 2,8 : 

Si on n’a pas la mesure de DBO5, IPO = 2,7 : 
pollution organique forte

B. LISEC-INDEX (BECKERS & STEEGMANS, 1979)

Le principe est le même que celui de l’IPO mais on calcule la somme des valeurs de classe et non la moyenne. ATTENTION : les classes sont numérotées en sens inverse de celles de l’IPO : ainsi, un indice élevé correspondra à une pollution importante.

	N° de classe
	Oxygène dissous % de saturation
	DBO5

mg-O2/l
	Ammonium

mg-N/l
	Phosphore total (g-P/l

	1

2

3

4

5
	91-110

71-90

51-70

31-50

( 30
	3

3,1-6,0

6,1-9,0

9,1-15,0

>15
	< 0,5

0,5-1,0

1,1-2,0

2,1-5,0

> 5
	50

51-249

250-899

900-1499

(1500
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LISEC-INDEX = somme des numéros de classe : 4 - < 6 : très bon     6 - < 10 : bon       10 - < 14 : moyen       14 - < 18 :                        18 – 20 : très mauvais


Si l’analyse a donné les résultats suivants :

DBO5 : 7 mg-O2/l 

classe 3

Ammonium : 0,8 mg-N /l
classe 4

Nitrites : 75 µg-N/l



Phosphates : 265 µg-P/l


On obtient un Lisec-Index de (3 + 4) x 2 (deux paramètres sur quatre disponibles) soit 14
 ou qualité moyenne.

Remarque : il convient de toujours remplacer le mot « pollution moyenne » par « pollution modérée », le premier faisant croire qu’on pourrait avoir calculé une moyenne à partir de plusieurs analyses.

C. CLASSIFICATION DES PARAMETRES (INSTITUT D’HYGIENE ET D’EPIDEMIOLOGIE, 1986)

C’est la même méthode que l’IPO (répartition des valeurs en 5 classes) mais il s’agit d’autres paramètres et d’autres classes.

	Paramètres/ classes
	Oxygène dissous %
	D.C.O

mg-O2/l
	B.O.D.5 mg-O2/l
	Ammonium mg-N/l
	Phosphates

(g-P /l
	Phosphore total

(g-P /l

	5

4

3

2

1
	90-110

70-89

50-69

30-49

<30
	(5,0

5,1-10,0

10,1-20,0

20,1-50,0

>50,0
	(1,0

1,1-3,0

3,1-5,0

5,1-10,0

>10,0
	(0,05

0,06-0,50

0,51-1,00

1,01-2,00

>2,00
	(50

51-100

101-200

201-400

>400
	(50

51-100

101-200

201-400

>400

	*selon Min. de la Santé publique et de la famille, Inst. D’Hygiène et d’Epidémiologie, sept. 1986. (des classes sont aussi définies pour la dureté totale, la conductivité, les chlorures, les sulfates, les fluorures, le mercure, le cadmium, le chrome, le plomb, les cyanures totaux, les détergents anioniques, les détergents anioniques et les hydrocarbures polyaromatiques).


L’IHE ne prévoyait pas de calculer un indice mais utilisait ces classes pour établir des cartes de qualité par paramètre.

Pour obtenir une note synthétique, nous appliquons à ce tableau le mode de calcul de l’IPO et sa clé d’interprétation :

5.0 – 4.6 : pollution organique nulle
4.5 – 4.0 : pollution organique faible
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3.9 – 3.0 : pollution organique modérée
2.9 – 2.0 : pollution organique 

1.9 – 1.0 : pollution organique très forte
Si l’analyse a donné les résultats suivants :

DBO5 : 7 mg-O2/l 

classe 2

Ammonium : 0,8 mg-N /l
classe 3

Nitrites : 75 µg-N/l



Phosphates : 265 µg-P/l
classe 2
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On obtient un indice de (2 + 3 + 2) / 3  soit 2,3 ou

D. EXERCICE

Calculer les trois indices à partir du tableau de mesure ci-dessous.

Il résulte d’une étude d’un cours d’eau belge, la Joncquière, examiné en 6 points disposés de l’amont vers l’aval :

premier point en amont du village de Doische (700 habitants) qui rejette toutes ses eaux usées directement dans la rivière (la station d’épuration fut mise en service un an après l’étude),

le deuxième point en aval du rejet,

les trois suivants en parcours forestier sans nouveaux apports polluants,

le sixième en aval de Vaucelles, petit village sans station d’épuration.

Attention : le budget de cette étude a permis de faire une campagne d’analyse par mois et donc de présenter ici des moyennes annuelles. Il ne s’agit donc pas de mesures momentanées.

	
	LIEU DE PRELEVEMENT
	Oxygène en %
	DCO

mg-O2/l


	DBO5

mg-O2/l
	ammonium

mg – N/l
	nitrites

µg – N/l
	phosphates µg-P/l
	nitrates

mg-N/l

	1

2

3

4

5

6
	amont du village

aval du rejet

1,5 km en aval du rejet

3 km en aval du rejet

4,5 km en aval du rejet

5,5 km en aval du rejet et en aval de Vaucelles
	95

66

74

93

100

89
	28.3

151.1

91.3

63.1

37.0

63.4
	2.1

7.8

6.2

4.4

3.6

4.3
	0.2

1.7

1.5

0.5

0.2

0.4
	4

43

59

58

35

53
	35

470

380

325

215

155
	0.8

1.9

1.9

2.5

4.6

4.6


Pour bien comparer les résultats des trois méthodes, il conviendrait de calculer les indices à partir d’un même tableau de données. On se heurte directement à une difficulté : les paramètres utilisés sont différents pour chaque indice, deux seulement étant communs (DBO5 et ammonium). D’autre part, on est contraint de calculer les indices incomplètement à partir des paramètres dont on dispose. Les indices sont donc difficiles à comparer.

L’interprétation est aussi difficile puisque les limites de classe sont différentes suivant les méthodes : par exemple, pour les phosphates, la valeur limite des eaux naturelles est de 15 µg-P/l pour l’IPO, de 50 µg-P/l pour l’IHE, même de 100 µg-P/l pour un autre indice non considéré ici.

En dépit de ces difficultés, la grille de comparaison des indices nous permet de dégager quelques tendances. La figure 1 donne le profil amont-aval des valeurs indicielles pour les stations de la Joncquière : afin de travailler sur une même échelle (entre 1 et 5), une transformation mathématique est appliquée au Lisec-Index.

	
	LISEC-INDEX *
	IHE
	IPO

	
	indice
	classe
	indice
	classe
	indice
	classe
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1

2

3

4

5

6
	4

12

10,6

6,7

5,3

6,7
	nulle
modérée

modérée
faible
nulle
faible
	4.0

1.8

2.2

3.0

3.2

3.0
	faible
très forte
modérée
modérée
modérée
	4.3

2.8

2.5

3.0

3.5

3.3
	faible
modérée
modérée
modérée


Calculé sur 3 paramètres au lieu de 4 ! Les valeurs du tableau sont alors obtenues en multipliant la cote par 1,33 (rapport entre 20 et 15) pour les ramener sur un maximum de 20.
La figure 1 montre que les profils amont-aval sont généralement parallèles : les indices reflètent tous la brusque dégradation en aval du village (station 2) puis l’autoépuration progressive en parcours forestier (stations 3, 4 et 5) et enfin une nouvelle altération en aval du village de Vaucelles (station 6). Attention : ne pas oublier que l’échelle du Lisec-Index va en sens inverse et jusqu’à 20
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Figure 1. – Comparaison des 3 indices de pollution dans les 6 stations de la Joncquière, calculés à partir des moyennes annuelles des paramètres.

Par contre, la comparaison des classes de pollution est beaucoup moins satisfaisante, de grands écarts étant observés. Les plus importants sont notés à la station 2 où la pollution est la plus forte et la plus évidente : pollution modérée pour le Lisec-Index, très forte pour l’IHE, forte pour l’IPO.

Nous l’avons dit, ces divergences proviennent du choix des paramètres et des classes. Dans le cas présent, on peut certifier que le Lisec-Index est trop optimiste : pollution modérée là où elle est la plus marquée ce qui s’observe aisément sur le terrain : bactéries, odeurs ; pollution faible (station 4 et 6) quand on a 325 et 155 µg-P/l en phosphates. Les deux autres indices sont assez proches et plus réalistes : ils repèrent bien la pollution la plus forte et l’altération par les phosphates qui annoncent l’eutrophisation.

2.1.5. Evaluation de l’eutrophisation

Il n’y a aucun indice fiable pour évaluer le niveau d’eutrophisation à partir de la chimie. Comme ce phénomène est clairement lié à un excès de nutriments minéraux provenant soit directement de l’agriculture (engrais), soit de la minéralisation de la matière organique des eaux usées, on a tenté de mettre au point certains indices sur base des teneurs en nitrates et en phosphates. Toutefois, des expériences de pollutions artificielles ont montré que les nitrates seuls n’entraînent pas une augmentation importante de la production végétale alors qu’un faible apport de phosphates suffit à déclencher la prolifération végétale. Il est donc bien connu que c’est le phosphore qui est l’élément limitant. Comme il est très coûteux de l’éliminer des eaux usées, le problème de l’eutrophisation subsistera encore longtemps.

Finalement, nous suggérons une interprétation très simple : quand la teneur dépasse 15 µg-P/l, il y a début d’eutrophisation. Pour mieux en connaître l’ampleur, la simple analyse des phosphates ne suffira pas car la part de cet élément mobilisée dans les végétaux échappe à l’analyse. Il faudra donc obligatoirement utiliser des méthodes biologiques c’est-à-dire évaluer le niveau d’eutrophisation via l’effet des phosphates sur la biocénose végétale (études de productivité primaire), en n’oubliant pas d’étudier aussi des stations naturelles pour établir un système de référence pour chaque bassin versant, les différents types d’eau (oligotrophe, mésotrophe, eutrophe) ayant une productivité propre.

2.1.6. Conclusions

Il apparaît que les trois méthodes proposées font bien ressortir le phénomène de pollution organique suivi par l’autoépuration et il est même possible de mettre en évidence des modifications assez faibles dues par exemple au rejet de quelques habitations seulement mais à condition de travailler sur des moyennes calculées sur un nombre suffisant d’analyses.

La difficulté est de déterminer, à partir des indices, les niveaux de pollution car chaque indice a sa clé d’interprétation, souvent établie de façon subjective.

A notre connaissance, seul l’indice IPO fait intervenir les paramètres strictement liés aux pollutions organiques : on écarte la DCO (mesurable aussi en milieux naturels quand on a des acides humiques) et l'oxygène (présent dans des eaux très polluées pourvu qu'elles soient bien agitées ou très riches en végétaux et par contre en déficit permanent dans les sources naturelles).

Certains pourraient être étonnés de ne pas voir figurer les nitrates. Il faut savoir que, dans les milieux naturels, on a un niveau de base en nitrates variable suivant le niveau trophique de la rivière (donc plus faible en eau olitrophe qu’en eau eutrophe) mais qui n’est pas bien connu. Il faudrait donc tenir compte seulement de la différence entre la mesure et la valeur naturelle supposée pour évaluer correctement la contamination. 

Le même commentaire s'applique à la DCO influencée par des éléments naturels (matières en suspensions, acides humiques).

Il n’en est pas de même pour les phosphates qui sont en quantité très faible (inférieure à 15 µg-P/l) dans les milieux naturels de tous niveaux trophiques et qui, indirectement, peuvent servir d’indicateurs de pollution organique.

Les phosphates jouent un rôle capital dans le fonctionnement de l’écosystème, étant à la base de la production des végétaux aquatiques qui serviront de nourriture aux animaux. La chimie ne permet pas de fixer  correctement le niveau d’enrichissement en cet élément car il est généralement absorbé par les plantes pendant les périodes de végétation. Quand ces plantes meurent pendant la mauvaise saison, le phosphore est relargué mais de façon progressive et dilué par les hautes eaux. L’évaluation de niveau d’eutrophisation, phénomène très dommageable pour la faune piscicole, revêt une grande importance économique et ne peut se faire correctement qu’en utilisant les bio-indicateurs adéquats (voir plus loin l’étude de la productivité primaire et des diatomées).
2.2. LES METHODES BACTERIOLOGIQUES

2.2.1. Le monde bactérien des eaux douces

Outre les organismes végétaux et animaux aquatiques habituels, une foule de micro-organismes peuple les eaux de façon normale ou non. Certains peuvent devenir une gêne pour l'environnement ou pour l'homme. Ainsi, certains génèrent des composés difficiles à éliminer qui communiquent à l'eau un goût de terre, de vase, de moisi (mycobactéries actinomycètes). D'autres peuvent attaquer les parois des conduites avec apparition d'eaux rouges et troubles (ferrobactéries). Enfin, certains peuvent porter atteinte à la santé humaine (micro-organismes pathogènes).

Les analyses bactériologiques de l'eau ont pour but  : 

de rechercher si les populations bactériennes naturelles de type « décomposeur » sont bien équilibrées de manière à assurer une bonne remise en circulation des éléments minéraux à partir des organismes morts;

de mettre en évidence la présence de bactéries qui indiquent une pollution fécale due à un rejet d’eaux résiduaires urbaines et (ou) qui modifient l’aptitude de l’eau à une utilisation donnée (eau potabilisable, eau de baignade, eau à utilisation industrielle,…).

Ce sont ces dernières que nous envisagerons ici, comme estimateur de la contamination fécale. Ainsi, en cas de risque de pollution par des eaux résiduaires, on recherchera les germes les plus classiques :

Bactéries d’habitat fécal normal et exclusif : Escherichia coli (+ les coliformes fécaux) et les streptocoques fécaux : leur présence dans une eau apporte la certitude d’une contamination fécale. C’est la seule indication fournie par une analyse isolée et il sera nécessaire de répéter l’échantillonnage si l’on veut tenter une interprétation plus précise. L’interprétation est rendue complexe par : 

la durée variable de survie de ces germes dans le milieu aqueux, assez limitée pour E. coli, plus élevée pour les coliformes et très longue pour les streptocoques fécaux;

les variations qualitatives des flores intestinales : 4 fois plus d’E. coli que de streptocoques fécaux chez l’homme, 6 fois moins chez la vache et 20 fois moins chez le porc dont les déjections ne contiennent pratiquement que des streptocoques fécaux : cette particularité peut-être mise à profit, avec précaution, pour identifier la source de pollution.

Bactéries d’habitat non exclusif : elles vivent aussi bien dans les matières fécales que dans le milieu extérieur : coliformes (autres que E. coli et coli fécaux), Clostridium sulfito-réducteurs.

Les bactériophages exclusivement fécaux apportent une preuve irréfutable d’une contamination et sont intéressants car ils subsistent dans le milieu récepteur plus longtemps que les bactéries fécales et, en raison de leur taille plus petite, semblable à celle des virus, ils peuvent percoler vers les nappes et servir alors d’indicateurs de pollution virale fécale à ce niveau.

On détermine également souvent le nombre de bactéries totales mais ce chiffre est extrêmement variable et très difficile à interpréter : il varie considérablement en fonction des pluies, sources d’une contamination météorique et par lessivage des sols avoisinants. Ce nombre ne permet évidemment pas de repérer une contamination fécale.

2.2.2. Indice de qualité microbiologique (iqm) : principe

Comme pour les analyses chimiques, il est possible de calculer pour les cours d’eau un indice de contamination bactériologique à partir du dénombrement de différents germes dont les principaux, généralement associés à la pollution organique, sont les bactéries totales, les coliformes fécaux et les streptocoques fécaux.

Le prélèvement en flacon stérile de 500 ml est simple mais constitue un échantillon ponctuel et momentané qui, pour certaines études, ne sera guère représentatif. Il convient donc de déterminer la fréquence d’échantillonnage en fonction du but poursuivi, des conditions atmosphériques, des saisons… Dans certains cas (bords escarpés, ponts,…), il sera nécessaire de disposer d’une perche à l’extrémité de laquelle on fixe le flacon de prélèvement. L’échantillon doit être transporté en enceinte réfrigérée (boite frigo par exemple) et ensemencé le jour même.

Nous n’entrerons pas ici dans les détails de la mise en culture et du dénombrement qui seront généralement confiés à un laboratoire spécialisé.

Il existe cependant sur le marché des tests relativement simples présentés en kit et qui permettent une détection assez rapide des germes fécaux de manière qualitative (présence-absence) ou semi-quantitative (nombre le plus probable).

2.2.3. Avantages

Ce type d’analyse est extrêmement sensible, la moindre contamination qui échapperait à l’analyse chimique, étant mise en évidence. Comme pour les autres paramètres, il importe évidemment de connaître les niveaux naturels de référence.

Suivant les types de germes, il est possible d’identifier, dans une certaine mesure, la source de contamination fécale (humaine, bovine, porcine).

Le prélèvement est simple et rapide, nécessitant seulement des flacons stériles.

2.2.4. Inconvénients

Les niveaux de contamination sont très largement dépendants des débits, du lessivage des sols, du moment du prélèvement,… Un prélèvement ponctuel et unique a donc peu de signification. D’autre part, il n’y a pas d’effet intégrateur, les bactéries d’origine fécale étant au contraire condamnées à disparaître progressivement des rivières dont le régime thermique est incompatible avec leurs exigences.

L’investissement en appareillage et produits est assez important, compte tenu du caractère très momentané du renseignement fourni, et les analyses réalisées dans des laboratoires spécialisés sont coûteuses.

2.2.5. Calcul de l’indice de qualité microbiologique (iqm)

Les limites des classes ont été établies par BOVESSE & DEPELCHIN (1980). 

	Classe n°
	Bact. tot./ml
	colif. f./ml
	strepto. f./ml

	5

4

3

2

1
	<2000

2000-9000

9000-45000

45000-360000

>360000
	<100

100-500

500-2500

2500-20000

>20000
	<5

5-10

10-50

50-500

>500


Nous proposons le calcul de la moyenne des numéros de classes, comme pour l’IPO (chapitre 2.1.4.A.) et l’interprétation suivante :

	IQM
	Contamination fécale
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4,3-5,0

3,5-4,2

2,7-3,4

1,9-2,6

1,0-1,8
	nulle
faible
modérée
très forte


Ce système est appliqué au tableau de mesures suivant qui reprend des valeurs moyennes annuelles calculées à partir de prélèvements bimensuels.

	Station

n°
	LIEU DE PRELEVEMENT
	Bact. tot./ml
	colif. f./ml
	strepto. f./ml
	Indice
	contamination
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1

2

3

4

5

6
	amont du village

aval du rejet

1,5 km en aval du rejet

3 km en aval du rejet

4,5 km en aval du rejet

5,5 km en aval du rejet et en aval de Vaucelles
	28147

63941

50862

36356

24947

28122
	65

1652

330

181

85

101
	15

509

404

134

73

192
	3.7

2.0

2.7

3.0

3.3

3.0
	faible
modérée
modérée
modérée
modérée


La contamination est faible en amont et forte en aval du village, puis diminue régulièrement. L’augmentation des germes, surtout les streptocoques, à la station 6 (aval de Vaucelles), correspond bien à de nouveaux rejets (quelques maisons, une ferme).
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Figure 2. – Evolution de la contamination fécale dans les 6 stations de la Joncquière, IQM calculés à partir des moyennes annuelles.

Sans donner ici le détail des comptages, signalons cependant que de très fortes différences existent entre les campagnes de prélèvement, surtout dans les stations polluées. A la station 3 par exemple, on compte 55 coliformes / ml le 7 mars 1988 (pollution nulle) et 8100 le 14 septembre 1987 (pollution forte). En conséquence, un seul prélèvement momentané ne suffit pas à établir un diagnostic fiable : il établit seulement la certitude de la contamination et non son importance.

2.2.6. Conclusions

Comme pour les analyses chimiques, les analyses microbiologiques n’ont de signification que si on peut calculer des nombres moyens à partir d’un nombre suffisant de prélèvements (au moins 1 par mois), en se dégageant ainsi de différentes sources de variabilité (débit, jour et heure du prélèvement,…).

L’amélioration amont-aval ne résulte pas d’une auto-épuration mais d’une décontamination naturelle par mortalité des germes soumis à des conditions défavorables.

2.3. LES METHODES BIOLOGIQUES

2.3.1. Introduction

Pour rappel, en sciences naturelles, on a mis au point une nomenclature hiérarchisée comprenant successivement : 

· des embranchements,

· des classes,

· des ordres,

· des familles,

· des genres,

· des espèces.

A ce schéma classique peuvent s’ajouter des subdivisions (sous-embranchements,… et, au niveau infraspécifique, les sous-espèces, variétés, formes).

Chaque organisme reçoit donc un nom de genre et un nom d’espèce (par exemple Navicula atomus) éventuellement suivi d’un nom de sous-espèce, de variété,… (Navicula atomus var. permitis). Les noms latins sont écrits en italiques.

Au sein de chaque genre sont classées des espèces ayant des exigences écologiques différentes et, qui, en principe, doivent toutes apporter leur contribution dans le calcul d’un indice de qualité d’eau.

Deux types d’organismes benthiques (= vivant sur le fond de la rivière) ont surtout été utilisés jusqu’à présent pour le calcul d’indices de qualité : les diatomées (algues microscopiques) et les macro-invertébrés benthiques.

Au niveau des diatomées toutes groupées en une seule classe, la systématique a fait récemment de grands progrès et des ouvrages très complets avec de nouvelles clés d’identification et de nombreux documents photographiques sont maintenant disponibles. L’identification jusqu’au niveau de l’espèce et dans le cadre d’une nomenclature moderne étant possible, nous estimons que cette démarche est devenue obligatoire si l’on veut obtenir des indications fiables, même si elle demande une période de formation de quelques mois supervisée par un spécialiste. Toutefois, une clé des genres a été publiée : elle permet le calcul d’un « indice générique », moins précis que « l’indice spécifique » mais pouvant donner satisfaction pour des démonstrations vulgarisées.
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Par contre, au niveau des macro-invertébrés benthiques, deux problèmes  se  posent  :

la grande diversité d’organismes, appartenant à plusieurs embranchements pour lesquels les critères d’identification sont très différents, rend l’identification spécifique très difficile et demande l’utilisation d’une bibliographie très importante et dispersée ;

s’il est actuellement possible de déterminer la plupart des formes adultes jusqu’à l’espèce, il est par contre quasiment impossible d’identifier les larves aquatiques de certains groupes jusqu’à ce niveau.
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Dans l’état actuel des connaissances, établir un indice de qualité d’eau basé sur l’identification au niveau spécifique semble donc très difficile et prendrait un temps considérable. Signalons cependant qu’un tel indice existe (indice saprobique de SLADECEK, 1973), avec une liste impressionnante d’organismes dont les exigences écologiques sont précisées.

Pour les macro-invertébrés, on en est donc généralement réduit à simplifier considérablement le travail en fixant des niveaux aisés d’identification (famille, genre, quelquefois espèce) : la perte d’information qui en découle diminue la fiabilité et la sensibilité des indices.

2.3.2. Les bio-indicateurs intégrateurs

Certains organismes enregistrent et intègrent toutes les modifications naturelles ou d'origine anthropique des facteurs abiotiques.

Pour être des bio-indicateurs valables, ces organismes doivent répondre à quelques critères importants.

Un groupe d’organismes sera intéressant si on peut trouver des espèces de ce groupe dans tous les milieux concernés, quel que soit le niveau de pollution.

La répartition des organismes choisis doit dépendre prioritairement des caractéristiques chimiques de l’eau si on veut estimer les niveaux de qualité.

Les organismes doivent être facilement identifiables à l’espèce afin d’être utilisés dans des méthodes de routine.

Des bio-indicateurs valables doivent présenter des exigences écologiques aussi étroites que possible, plus spécialement vis-à-vis des paramètres de la pollution organique.

Pour les organismes à large répartition, il serait intéressant d’arriver à une méthode applicable dans un large cadre géographique.

Nous verrons dans quelle mesure les diatomées et les macro-invertébrés répondent à ces différents critères.

2.3.2.1. Les diatomées

Les diatomées sont des algues microscopiques de couleur brun-jaune à l'état vivant, pourvues d'un squelette siliceux sur lequel est basée toute la systématique (fig. 3). Elles forment sur les pierres immergées des recouvrements homogènes brun-foncé gélatineux particulièrement visibles en hiver, en mai-juin et en septembre-octobre. On les trouve dans tous les types de milieux aquatiques, propres ou très pollués, sombres ou bien éclairés et quelques espèces peuvent vivre en milieu terrestre humide. Elles sont très sensibles aux contaminations azotées et phosphorées : à titre d'exemple, la composition des peuplements se modifie déjà sensiblement pour des teneurs de 30 (g-P/l. 

L'observation des diatomées dans de bonnes conditions nécessite un nettoyage du prélèvement à l'acide nitrique qui élimine la matière organique du contenu cellulaire tout en sauvegardant le squelette siliceux.

Comme nous l'avons dit dans l'introduction, le calcul d'un indice fiable passe obligatoirement par l'identification jusqu'au niveau de l'espèce et par un comptage.

Contrairement aux analyses chimiques et bactériologiques dont les modes opératoires sont bien connus, nous décrirons en détail la procédure à suivre, depuis le prélèvement jusqu'au calcul de l'indice.

A. PRELEVEMENT

Brosser la face supérieure des pierres immergées en courant rapide, sur une surface d'environ 200 cm2 (une ou plusieurs pierres suivant leur taille, brosse à gros poils de nylon).

Recueillir l'ensemble du prélèvement dans un flacon de 250 ml en rinçant la (les) pierres avec l'eau de la rivière.

Fixer avec 10 ml de formol à 10%, soit directement sur le terrain, soit dès le retour au laboratoire.

Remarque : en l'absence de pierres, 3 substrats artificiels peuvent être placés dans chaque station pendant environ 1 mois : l'expérience nous a montré que les systèmes les plus simples et les plus discrets donnaient de très bons résultats : nous en présentons un à la figure 3.


Figure 3. - Dispositif expérimental pour la récolte de diatomées en l'absence de substrat caillouteux naturel (également utilisable pour l'étude de la productivité primaire) D'après FABRI & LECLERCQ (1984).

B. TRAITEMENT

Laisser décanter pendant quelque jours ou, si le temps presse, centrifuger l'échantillon;

Eliminer le surnageant, verser le dépôt dans un berlin pyrex ajouter un même volume d'acide nitrique technique (40° Baumé) et laisser bouillir sous hotte, sur plaque chauffante jusqu'à élimination de toute la matière organique c'est-à-dire jusqu'à disparition du dégagement de vapeurs brunes d'acide nitreux. Si le volume de l'échantillon n'est pas trop important, une dizaine de minutes sont généralement nécessaires et suffisantes (procédure possible aussi avec de l’eau oxygénée, à chaud ou à froid).

Centrifuger pendant 10' à 3000 tours/min, éliminer le surnageant acide, rincer le culot à l'eau distillée et centrifuger à nouveau; répéter cette opération plusieurs fois si le surnageant est encore jaune.

Eliminer le dernier surnageant et remettre le culot en suspension dans de l'eau distillée ou de l'alcool, dans un petit flacon hermétique d'environ 20 ml.

C. MONTAGE (figure 4)

Homogénéiser l'échantillon nettoyé.

Prélever quelques gouttes de cette suspension et les déposer sur une lamelle couvre-objet ronde ou rectangulaire, d'épaisseur standard; laisser sécher sur plaque chauffante en veillant à avoir une répartition homogène du matériel; vérifier directement au microscope (objectif 20 x) si la densité de la préparation est convenable (au maximum une centaine de diatomées par champ microscopique avec l'objectif 20 x).


Figure 4. - Schéma de montage d'une préparation définitive de diatomées.

Si la densité convient, mettre 1 à 2 gouttes d'une résine de montage (Naphrax en solution dans le toluène
), déposer dessus le couvre-objet et remettre sur plaque chauffante jusqu'à évaporation complète du toluène.

Retirer la préparation et la laisser refroidir en appuyant légèrement sur le couvre-objet : les bulles disparaissent et la préparation se solidifie rapidement (quelques secondes).

La préparation est définitive ; après étiquetage, elle peut être classée verticalement dans des coffrets.

D. OBSERVATION ET COMPTAGE (figure 5).

Ces étapes se font obligatoirement avec des objectifs à immersion dans l'huile (indice de réfraction à 20° = 1,515), un 40x ou 50x ou 100x pour l'observation des structures fines.

Après identification des principales espèces, on réalise un comptage de toutes les espèces contenues dans une série de champs microscopiques pris au hasard, jusqu'à atteindre un total compté d'environ 500 individus. Les résultats sont ensuite exprimés en pourcentage d'abondance relative pour chaque espèce.


Figure 5. : Procédure et tableau de comptage

E. IDENTIFICATION

Nous conseillons l'utilisation des ouvrages suivants : 

- flores simplifiées d'identification des genres pour les débutants : 

FABRI R., LECLERCQ L. & SWINNEN G., 1981. - L'étude des Diatomées : généralités et clé pratique des principaux genres observés en eau douce. Probio-Revue, 4 (1) : 23-42.

RUMEAU A. & COSTE M., 1988. - Initiation à la systématique des diatomées d'eau douce. Bull. Fr. Pêche Piscic., 309 : 1-69

- flores spécialisées avec identification des espèces : 

GERMAIN H., 1981. - Flore des diatomées. Paris, Boubée, 444 p. 

KRAMMER K. & LANGE-BERTALOT H., 1986. - Süsswasserflora von Mitteleuropa. Bacillariophyceae. 2/1: Naviculaceae. G. Fischer Verlag, Stuttgart, 876 p. 

KRAMMER K. & LANGE-BERTALOT H., 1988. - Süsswasserflora von Mitteleuropa. Bacillariophyceae. 2/2: Bacillariaceae, Epithemiaceae, Surirellaceae. G. Fischer Verlag, Stuttgart, 596 p.

KRAMMER K. & LANGE-BERTALOT H., 1991. - Süsswasserflora von Mitteleuropa. Bacillariophyceae. 2/3: Centrales, Fragilariaceae, Eunotiaceae. G. Fischer Verlag, Stuttgart, 576 p.

KRAMMER K. & LANGE-BERTALOT H., 1991. - Süsswasserflora von Mitteleuropa. Bacillariophyceae. 2/4: Achnanthaceae. G. Fischer Verlag, Stuttgart, 437 p.

KRAMMER K. & LANGE-BERTALOT H., 2000. - Süsswasserflora von Mitteleuropa. Bacillariophyceae. 2/5: English and French translation of the keys. G. Fischer Verlag, Stuttgart, 311 p. Ce volume est la traduction française des clés de détermination.

F. LA METHODE DES SAPROBIES (Sladecek, 1987, modifié)

Les indices qui donnent le plus de satisfaction dérivent tous de la méthode des saprobies de SLADECEK (1973, revu en 1987 pour les diatomées) basée sur la description des exigences écologiques vis-à-vis de la pollution. Elle consiste à tracer des spectres écologiques pour chaque espèce et à les décrire par deux critères : 

· une "valence saprobique" quantifiant la sensibilité de l'espèce à la pollution organique : cette valence varie en continu de 5 pour les espèces très sensibles à 1 pour les espèces très résistantes (ou l'inverse dans Sladecek);

· une "valeur indicatrice" qui pondère l'indice et varie par unité de 5 pour une très bonne indicatrice à 1 pour une très mauvaise indicatrice.

Un exemple théorique de spectre écologique est donné à la figure 6. On place en ordonnée le pourcentage d'abondance d'une espèce dans les différentes classes de pollution définies au chapitre IPO (2.1.4.A.) et en abscisse les limites de ces classes. Dans l'exemple choisi, les exigences des l'espèces 1, 2 et 3 peuvent être décrites par une valence saprobique de 3 (préférence pour les milieux modérément pollués : 76 à 250 µg-P/l) mais l’espèce 1 reçoit une valeur indicatrice de 5 (très bonne indicatrice puisque son développement est pratiquement limité à une seule classe de qualité), l'espèce 2,  une valeur indicatrice de 3 et l’espèce 3, une valeur indicatrice de 1 indiquant qu’elle est mauvaise indicatrice puisqu’elle est plutôt indifférente au phosphates (spectre plat). Enfin, l’espèce 4 reçoit une valence saprobique de 5 (préférence pour les milieux non pollués avec moins de 15 µg-P /l) et une valeur indicatrice de 5 (très bonne indicatrice).


Figure 6.- Exemple théorique de spectre écologique vis-à-vis des phosphates.

Il est à noter que de pareils spectres peuvent être tracés pour tous les paramètres chimiques. Voyons maintenant en pratique comment on détermine la valence saprobique par calcul du barycentre (figure 7).

On note tout d’abord qu’en abscisse sont placées les 5 classes de qualité : xénosaprobe, oligosaprobe, béta-mésosaprobe, alpha-mésosaprobe, polysabrobe. En ordonnée, les pourcentages d’abondance relative. Le tracé de ce type de spectre nécessite un grand nombre d’analyses chimiques et de comptages d’organismes en parallèle.


Figure 7.- Spectre écologique théorique.

L’espèce 1 présente une préférence pour la classe de qualité 5 (pollution nulle) avec un développement aussi dans la classe 4.

Sa valence saprobique = ((5x65) + (4x20) + (3x10) + (2x5) + (1x0)) /100 = 4,45

L’espèce 2 a un optimum dans la classe 3 mais est aussi bien présente dans la classe 2.

Sa valence saprobique = ((5x5) + (4x20) + (3x30) + (2x30) + (1x15))/100 = 2,70

Conventionnellement d’après Sladecek, la séquence distributive de l’espèce 1 (7 :2 :1 :0 :0 pour 65 :20 :10 :5 :0 %) correspond à une valeur indicatrice de 4 (bonne indicatrice, spectre étroit). La séquence de 0 :2 :3 :3 :2 (pour 5 :20 :30 :30 :15 %) de l’espèce 2 correspond à une valeur indicatrice de 2 (mauvaise indicatrice, spectre large).

Les espèces peuvent ainsi être groupées en 5 catégories écologiques suivant leur valence saprobique :
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Figure 8. Groupes écologiques de diatomées.

G. CALCUL DE L’INDICE DIATOMIQUE

Le tableau suivant donne les résultats d’un comptage. Il s’agit évidemment d’un exemple très simplifié, le nombre d’espèces étant limité à 5 alors que, généralement, il y en a plusieurs dizaines.

	
	numéro de champ (voir figure 5)
	
	

	
	1
	5
	9
	13
	etc
	total
	%

	espèce 1
	30
	20
	15
	30
	…
	328
	62,5

	espèce 2
	2
	5
	2
	7
	…
	64
	12,2

	espèce 3
	0
	1
	1
	0
	…
	8
	1,5

	espèce 4
	0
	0
	1
	0
	…
	4
	0,8

	espèce 5
	13
	5
	12
	7
	…
	120
	23,0

	TOTAL
	
	
	
	
	
	524
	100


Le calcul de l’indice diatomique pondéré de qualité d’eau est donné par la formule suivante : 
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où n est le nombre d’espèces, A l’abondance relative, vs et vi, la valence saprobique et la valeur indicatrice.

La tableau donne les vs et vi pour notre exemple.

	Espèce
	Abondance en %
	vs
	vi

	1

2

3

4

5
	62,5

12,2

1,5

0,8

23,0
	4,0

2,1

5,0

1,0

2,9
	5

2

5

2

1


Indice diatomique d’après le calcul suivant (moyenne pondérée) :


Différents auteurs ont publié des listes d’espèces assorties de leurs valences et  valeurs indicatrices (SLADECEK, 1973 ; MOUTHON & COSTE, 1984 ; SLADECEK, 1986 ; LECLERCQ & MAQUET, 1987 ; LECLERCQ, non publié).

Sur base d’une comparaison de différentes méthodes chimiques et biologiques (LECLERCQ & MAQUET, 1987), nous avons montré que les indices actuellement les plus précis avaient été publiés, avec des listes d’espèces, dans : 

SLADECEK V., 1986. – Diatoms as indicators of organic pollution. Acta Hydrochimica et Hydrobiologica, Dresden 14(5) : 555-566.

LECLERCQ L. & MAQUET B., 1987. – Deux nouveaux indices chimique et diatomique de qualité d’eau courante. Application au Samson et à ses affluents (Bassin de la Meuse belge). Comparaison avec d’autres indices chimiques, biocénotiques  et  diatomiques. Inst. Roy. Sc. Nat. Belg., Document de travail 38 : 113 p.

LECLERCQ L., 2000 (non publié, 450 espèces).

Ajoutons la méthode de l’IBD (indice biologique diatomées) qui vient d’être normalisé en France. Dans le guide technique de cette norme, publié par les Agences de l’Eau, on trouve, outre des clés d’identification des espèces les plus importantes, toutes illustrées, un CD-Rom permettant le calcul de plusieurs indices.

H. INTERPRETATION GLOBALE DES INDICES DIATOMIQUES

Les valeurs indicielles sont généralement réparties en 5 classes, d'étendue différente suivant chaque méthode. Ces classes correspondent aux niveaux de pollution décrits dans SLADECEK (1973) par des termes que l'on trouve couramment dans la littérature et donnés dans la deuxième colonne du tableau ci-dessous. Les classes de  valeurs indicielles données ici ont été établies par LECLERCQ & MAQUET (1987) : 
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Dans l'exemple donné ci-dessus, l'indice pondéré de 3,8 correspond à une altération faible.

I. INTERPRETATION APPROFONDIE DES INDICES DIATOMIQUES

Nous avons vu dans le chapitre « Méthodes chimiques » qu’à partir du point de rejet de l’égout, on assistait à une transformation progressive des matières organiques en matières minérales (nitrates et phosphates). Il est donc important de bien distinguer ces deux états.

Des indices inférieurs à 2,3 (altération très forte) sont obtenus pour des peuplements dominés par les espèces très résistantes (groupe 1). Par contre, des indices entre 2,5 et 3,5 sont obtenus pour des situations très variées, constituées d’un mélange d’espèces hypereutrophes (groupe 3) et                              (groupe 2).

Les diatomées permettent donc de faire la différence entre ces deux états de la pollution. Pour ce faire, on totalise les abondances des espèces de même écologie (voir les 5 groupes de la figure 10).

Pour l’eutrophisation, nous proposons la table d’interprétation suivante, la couleur verte de plus en plus intense indiquant une augmentation progressive de la biomasse végétale en raison des concentrations croissantes en nutriments.
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Voici un exemple de fiche d’interprétation approfondie

	Diatomées
	
	Chimie
	

	Groupe 5+4
	44,6 %
	
	DBO5
	-
	mg-O2/l

	Groupe 3
	33,3 %
	
	NH4+
	0,0
	mg-N/l

	Groupe 2
	20,5 %
	
	NO2-
	11
	(g-N/l

	Groupe 1
	1,6 %
	
	NO3-
	5,6
	mg-N/l

	Groupe 0: écologie inconnue
	0,0 %
	
	PO4---
	3
	(g-P/l


	Niveau d’altération
	
	Niveau d’altération

	Indice

Diatomées
	3,6
	
	IPO
	4,3

	faible
	
	faible


	Eutrophisation

	Groupe 3
	33,3 %

	modérée

	

	Pollution organique

	Groupes 2 + 1
	22,1 %

	faible

	


Niveau typologique

Les espèces sensibles, bien représentées dans cette station, sont principalement  Achnanthes minutissima, Cocconeis placentula var. euglypta et Cymbella sinuata, espèces présentes dans les eaux de type oligo-mésotrophes typiques du Dévonien inférieur.

Pollution organique

Les  22,1 % d'espèces résistantes indiquent une pollution organique est faible.

Eutrophisation

33,3 % d’espèces du groupe 3 indiquent une eutrophisation modérée. Ce sont principalement Achnanthes lanceolata, Navicula minima et Navicula lanceolata. Cette eutrophisation provient des prairies amendées que traverse le cours d’eau.

Bilan

La station est modérément hypertrophisée par l'environnement agricole. Une faible pollution organique s’y ajoute.

Pour la pollution organique, nous proposons la table d’interprétation suivante : il n’y a pas de couleur associée ici car on peut avoir, par exemple, une altération modérée (en jaune) qui correspond à la juxtaposition d’une pollution organique faible et d’une eutrophisation modérée.
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J. EXEMPLES

J.1. Distinguer pollution organique et eutrophisation, essentiel pour la gestion des eaux…

Voici, comme exemple, la composition moyenne annuelle (1987) des peuplements de diatomées dans 5 stations de la Joncquière et  la comparaison avec la chimie des eaux de cette rivière qui a déjà été présentée au chapitre 2.1.4.D.

Un très bon parallèle apparaît entre les groupes dominants de diatomées (mis en couleur en fonction de leur écologie) et l’état chimique parce qu’on dispose de moyennes annuelles soit une analyse chimique par moi.

A la station 1, en amont du village, on est en zone agricole intensive : il en résulte la disparition des espèces très sensibles au profit des espèces d’eau faiblement polluée indiquant une contamination faible mais rémanente par lessivage des prés amendés ainsi que le montrent les phosphates (35 µg-P/l au lieu de moins de 15 en situation naturelle). Par ailleurs, après le rejet, la succession des espèces « rouges, oranges, jaunes puis vertes » indique bien l’autoépuration.

L’évolution chimique suit le schéma classique : diminution progressive du phosphore, maximum de l’ammonium à la station 3 (1,5 km après le rejet), puis maximum des nitrites en station 4 et des nitrates en 6, au fur et à mesure de l’oxydation.

Ainsi, les diatomées sont les seuls organismes capables de faire précisément et de façon intégrée, la distinction entre les différentes formes de pollution organique et l’eutrophisation, les peuplements étant très différents dans ces deux cas. Essentiel donc pour la gestion de l’eau !
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J.2. La preuve que les diatomées intègrent…

Une rivière a été suivie, chaque mois, par des analyses chimiques et diatomiques. On a donc calculé les IPO (indice de pollution organique) et les indices diatomiques. Comme généralement, les prélèvements chimiques étaient momentanés. La figure ci-dessous montre les variations de ces deux indices.

Figure 9. - Variations mensuelles des indices diatomiques et de pollution organique dans une station eutrophiquée de la Wimbe (prov. Namur, Belgique).

L'indice de pollution organique (IPO) fluctue constamment entre les niveaux de pollution faible à forte. Par contre, 85% des indices diatomiques correspondent à une pollution modérée.

D’autre part, si on calcule l’IPO moyen annuel, sa valeur de 3,0 se classe exactement dans le même niveau de pollution modérée que chacun des indices diatomiques mensuels.

La capacité intégratrice des diatomées est ainsi démontrée et permet donc d'obtenir une bonne estimation à partir d'un seul prélèvement par an alors que le prélèvement chimique doit être répété. Le graphique peut permettre d’évaluer statistiquement le nombre de prélèvements d’eau nécessaires pour obtenir la bonne estimation de qualité.

Evidemment, ce raisonnement ne peut être appliqué que pour des agglomérations dont la charge polluante est globalement identique tout le long de l’année. La présence d’activités touristiques importantes (campings, grands complexes hôteliers,…) est la cause de fortes variations des charges polluantes : il est alors nécessaire de répéter aussi quelques fois les prélèvements de diatomées, au moins avant, au milieu et un mois après la saison touristique.

De même, quand on se trouve très proche d’un point de rejet dont le débit peut être aussi important que celui du cours d’eau en étiage, il faut s'attendre à des variations plus importantes de l'indice diatomique, dues aux variations saisonnières (impact de la température sur l'autoépuration, dilution ou concentration des polluants en fonction des débits). Dans ces conditions, il est nécessaire de prélever au moins trois fois par an (soit dans des conditions de débit normal, d'étiage estival et de crues hivernales de longue durée). 

Dans tous les cas , il faudra procéder à un nombre supérieur de prélèvements d’eau.

J.3. Les diatomées sont hypersensibles…

Les indices diatomiques et de pollution organique sont assez stables dans des conditions naturelles ou proches de l'état naturel. Cependant, dans un environnement agricole, l'IPO est généralement plus élevé (pollution nulle à faible) que l'Indice diatomique (pollution faible à modérée).


Figure 10. - Comparaison des indices diatomiques (en noir) et de pollution organique (en blanc) dans une station en zone agricole (Joncquière, station 413).

Ainsi, la contamination faible mais permanente par lessivage des amendements agricoles est difficilement révélée par l’analyse chimique mais ce faible apport en phosphore et azote est directement assimilé par la biomasse qui augmente. Par contre, au niveau des peuplements de diatomées, cet apport suffit à faire régresser les espèces très sensibles et à provoquer une diminution de l’indice.

Ce type d'altération est de plus en plus répandu, marquant une tendance généralisée à l'eutrophisation des eaux de surface et souterraines. On commence à prendre des mesures de réduction des amendements en aidant les agriculteurs, dans les Parcs Naturels notamment, à mieux estimer les doses à appliquer et les époques d’épandages. Trop souvent en effet, les épandages se font en hiver quand la végétation n’est pas active et même parfois sur sol gelé : le ruissellement de l’eau de pluie emmène alors une grande partie vers les cours d’eau.

K. LES DIATOMEES, DIFFICILE ???

Comme ces organismes sont microscopiques, il est certes nécessaire de disposer d’un bon microscope (exemple : Zeiss, un objectif à immersion, environ 1500 Euros). L’identification des espèces nécessite par ailleurs des ouvrages spécialisés.

MAIS…

Il existe une méthode simplifiée.

Ses avantages :

1. on identifie seulement les genres, soit une trentaine pour les eaux douces courantes, avec une clé simplifiée bine illustrée ;

2. on suit la méthode des saprobies décrite ci-dessus et qui, nous l’avons vu, donne les meilleurs résultats pour l’évaluation des pollutions organiques et de l’eutrophisation.

Référence de cette méthode :

RUMEAU A. & COSTE M., 1988. - Initiation à la systématique des diatomées d'eau douce. Bull. Fr. Pêche Piscic., 309 : 1-69.

Nom de l’indice : indice diatomique générique (IDG).

Certes, ce n’est pas parfait car on sait qu’attribuer une signification écologique à un genre constitue une perte d’information parfois importante puisque dans chaque genre, on trouve des espèces d’écologie parfois très variée.

Toutefois, l’approche est intéressante et conduit souvent à une évaluation acceptable.

Cette publication comprend une partie systématique présentée avec originalité : lexique illustré, clés non dichotomiques mais bien illustrées suivies de clés plus détaillées par sous-classes et ordres donnant en plus un aperçu de la variabilité des formes au sein de chaque genre : il est ainsi possible d'identifier la plupart des genres d'eau douce.

Ensuite, pour les genres, éventuellement scindés en sections, les auteurs donnent des valences saprobiques et des valeurs indicatrices, l'indice diatomique générique étant alors calculé à partir de la même formule mathématique que celle citée ci-dessus (chapitre 2.3.2.1.G.).

L. LA SALINITE

Principe

Nous l'avons dit plus haut, les peuplements de diatomées se modifient dès que le niveau des sels dissous (calcium, magnésium, chlorures, sodium, potassium,…) augmente naturellement : on connaît d'ailleurs assez bien les affinités écologiques des espèces d'eau douce vis à vis du calcium.

Mais en outre, il existe, dans la littérature, assez bien d'indications concernant le comportement de ces espèces vis à vis des chlorures (VAN HEURCK, 1880-1885; HUSTEDT, 1957; VAN DER WERFF & HULS, 1957-1974; PIERRE, 1965-1968-1969; GERMAIN, 1981).

L'idée nous est donc venue d'utiliser les diatomées comme indicateurs de salinité pour étudier l'impact de rejets salins divers dont notamment les sels de déneigement. A ce propos, les récents hivers peu enneigés font que les études ne sont pas encore assez avancées pour signaler ici des exemples probants. Par contre, l'impact d'un rejet salin bien défini a été étudié avec succès par cette méthode : nous le citerons comme exemple.

Par analogie au système des saprobies, on utilise le terme d'halobie pour caractériser l'écologie des diatomées vis à vis des chlorures. Nous avons retenu la classification de VAN DER WERFF & HULS (1957 - 1974) qui définit des espèces d'eau douce (Z = zoet), d'eau saumâtre (B = brak) et d'eau salée (M = marien). Ces classes correspondent plus ou moins à des zones de développement optimal ce qui n'exclut évidemment pas qu'une espèce de type Z puisse être observée et même atteindre un développement limite dans les classes ZB ou BZ : la notion d'amplitude écologique est ici aussi d'application ! 

Voici les limites de classes que nous adoptons : 

	Classe
	Type d'eau
	Teneurs en Cl- mg/l
	Salinité totale mg/l

	Z

ZB

BZ

B

BM

MB

M
	Eau douce

Eau douce

Eau légèrement saumâtre

Eau saumâtre

Eau fortement saumâtre

Eau salée

Eau de mer
	<100

100-500

500-1000

1000-5000

5000-10000

10000-17000

>17000
	<180

180-900

900-1800

1800-9000

9000-18000

18000-30000

>30000


Les sommes des abondances relatives des espèces d'eau douce (Z + ZB), d'eau saumâtre (BZ + B + BM) et d'eau salée (MB + M) seront utilisées pour caractériser chaque station.

Il reste alors à déterminer, à partir de ces 3 pools d'espèces, dans quelle mesure le peuplement peut s'adapter à une éventuelle augmentation de la salinité et à en fixer le niveau maximum.

Exemples : impact de rejets salins

Il s'agit d'un établissement thermal rejetant des eaux salées pompées en profondeur. L'eau du pompage a une salinité de 8000 mg/l de chlorures (notre zone BM : eau fortement saumâtre). Nous avons prélevé dans la rivière avant et après le rejet (stations 1 et 3) et dans un canal ou une partie du rejet transite (station 2). Voici le tableau de synthèse des comptages de diatomées (en % d'abondance relative) : 

	N° station
	classes de salinité
	Z + ZB

eau douce
	BZ + B + BM
	Cl- mg/l

	
	Z
	ZB
	BZ
	B+BM
	MB+M
	
	eau saumâtre
	

	1
	29
	67
	1
	3
	0
	96
	4
	26

	2
	10
	46
	38
	6
	0
	56
	44
	8000

	3
	22
	61
	1
	16
	0
	83
	17
	39


On voit donc clairement se développer des espèces adaptées à des salinités plus élevées alors qu'apparemment, l'augmentation des chlorures est faible (de 26

à 39 mg/l). Il faut voir là l'effet intégrateur des diatomées car, au moment du prélèvement, le débit du rejet salin dans le canal était manifestement très réduit. La flore diatomique dans ce canal indique par ailleurs la réalité du rejet.

Dans le même ordre d'idée, voici les peuplements de diatomées d'une rivière qui reçoit les eaux de percolation d'un terril : ces eaux sont très chargées en sels dissous ainsi qu'en témoignent les précipités de carbonates et de sels de fer. La station 1 se situe en amont du rejet, la station 3, 4 km en aval et la station 2 dans le rejet lui-même.

	n° station
	classes de salamité
	Z+ZB eau douce
	BZ + B + BM eau saumâtre

	
	Z
	ZB
	BZ
	B+BM
	MB+M
	
	

	1

2

3
	11

0

2
	82

2

5
	3

34

32
	4

64

61
	0

0

0
	93

2

7
	7

98

93


Dans ce cas, l'impact est beaucoup plus marqué, le débit du rejet étant au moins égal à celui du ruisseau.

M. AVANTAGES DES INDICES DIATOMIQUES

L'expérience nous a montré que le principal avantage était la fiabilité et la précision des résultats obtenus, face à la variabilité des autres indices. Cet avantage découle de la sensibilité de ces algues aux polluants eux-mêmes, notamment les formes de l'azote et du phosphore et les chlorures, de la faible influence de facteurs étrangers à la pollution tels que le type de substrat et de leur capacité d'intégration à moyen terme.

Plus particulièrement, il existe des groupes d'espèces permettant de déterminer le niveau trophique naturel d'une station, les différentes étapes suivant une pollution organique (successivement, la contamination par l'ammonium et les phosphates, par les nitrites et les phosphates, et par les nitrates et les phosphates) et enfin les niveaux de salinité. La contamination par le lessivage d'engrais en zone agricole est aussi repérable.

Ces résultats indiquent les domaines d'application des indices diatomiques : inventaire des eaux naturelles et polluées, surveillance des réseaux hydrographiques, surveillance de la qualité des rejets des stations d'épuration. 

Le deuxième avantage est évidemment la capacité intégratrice de ces organismes : nous l'estimons à environ 3 semaines précédant le jour de prélèvement. Un indice diatomique fournit donc une estimation qui correspond à la moyenne d'analyses chimiques qui seraient réalisées pendant une vingtaine de jours consécutifs.

De ce deuxième avantage en découlent deux autres : le prix avantageux d'un indice diatomique par rapport à 20 prélèvements pour analyse chimique et la possibilité d'établir un réseau de surveillance plus vaste et (ou) une densification des stations de prélèvement, tout en garantissant des résultats aussi fiables.

Soulignons encore la simplicité et la rapidité du prélèvement, la possibilité de récolter ces organismes pratiquement partout, l'espace de stockage réduit (par exemple, sous forme d'une collection de préparations microscopiques définitives), la possibilité de constitution d'une banque de données rassemblant les résultats des comptages et le calcul des indices.

N. INCONVENIENTS

Le principal inconvénient est la nécessité d'identifier les organismes jusqu'à l'espèce ce qui demande un traitement spécial de l'échantillon, son observation avec un microscope de qualité, l'achat de quelques ouvrages de base (dont nous avons donné la référence) et enfin, une période de formation de quelques mois.

Certains auteurs ont mis au point des méthodes simplifiées mais, quelque soit le soin apporté à leur élaboration, la perte d'information reste élevée. L'identification au genre permet surtout de réduire l'acquisition d'ouvrages spécialisés et coûteux et l'équipement microscopique (pas de dispositif de mesure de taille, de nombre de stries,…).

Enfin, dans l'état actuel des connaissances, les pollutions minérales, mis à part les rejets salins (surtout les chlorures) ne peuvent pas être valablement estimées par les diatomées.

2.3.2.2. LES MACROINVERTEBRES:
INDICES BIOCENOTIQUES ET INDICES SAPROBIQUES.

A. PRINCIPE

Comme les diatomées, les macroinvertébrés sont des bioindicateurs qui enregistrent les variations des facteurs du milieu. L'intégration se fait à moyen ou long terme, ces organismes ayant des durées de vie très variables (quelques mois à 1-2 ans). On utilise à la fois des espèces aquatiques seulement à l'état larvaire ou pendant toute leur vie.

Nous distinguons ici deux types de méthodes:

-les indices saprobiques décrits par SLADECEK (1973) qui, comme pour les diatomées, attribue à chaque espèce une valence saprobique et une valeur indicatrice, la détermination jusqu'à l'espèce étant obligatoire;

-les indices biocénotiques qui ne nécessitent pas une identification au niveau spécifique; différentes limites de détermination étant fixées suivant les groupes d'organismes (genre, famille), le terme espèce est remplacé par "unité systématique".

VERNEAUX & TUFFERY ont publié en 1967 un premier indice biocénotique (indice biotique ou IB). Il s'agissait d'un premier essai dont les résultats peu satisfaisants ont poussé Verneaux à publier des modifications importantes. Ainsi ont vu le jour un indice de qualité biologique globale (IQBG: VERNEAUX & coll., 1976) et un indice biologique de qualité générale (IBG: VERNEAUX & coll., 1982), ce dernier étant normalisé en France sous une forme légèrement modifiée (norme AFNOR).

En Belgique, il existe aussi une méthode normalisée (Institut belge de normalisation) dérivée du premier indice de Verneaux et qui s'en différencie par une simplification de la procédure d'échantillonnage.

Les indices biocénotiques sont tous basés sur des tableaux à double entrée (tableaux 11-12). Verticalement, les organismes sont classés en groupes faunistiques repères en principe suivant leur sensibilité à la pollution: pour la détermination du groupe repère, seules les unités systématiques comptant au moins 2 individus (3 pour l'IBG) sont prises en considération. Les colonnes correspondent à la variété du peuplement c'est-à-dire au nombre total d'unités systématiques présentes, même celles ne comptant qu'un individu. Dans ce type de méthode, au-delà de 2(3) individus, il n'est plus nécessaire de réaliser de comptage: la structure du peuplement, reflet de son état d'équilibre, n'intervient donc pas dans la détermination des indices.

Comme pour les diatomées, nous expliciterons, pour les différentes méthodes, les techniques de prélèvement, d'observation et de calcul qui sont moins connues que les techniques chimiques ou bactériologiques.

B. INDICE BIOTIQUE (IB: VERNEAUX & TUFFERY, 1967)

Les biocénoses benthiques pouvant être très différentes dans les eaux courantes et calmes, il convient d'effectuer 2 séries de prélèvements et de déterminer 2 indices par station, le rapport ou la différence entre les 2 étant parfois plus significative que leurs valeurs individuelles.

Il faut donc avant tout repérer soigneusement les zones de prélèvement en réalisant une étude des composantes de l'environnement (23 paramètres touchant notamment le type de rivière, sa zonation, la nature du substrat, la couverture végétale, la vitesse du courant, la profondeur, la luminosité, la turbidité de l'eau).

On prélève 3 échantillons dans les courants (zones lotiques) et 3 dans les zones calmes (zones lentiques):

-pour moins d'un mètre d'épaisseur d'eau et des courants supérieurs à 20 cm/sec, le prélèvement est effectué au filet échantillonneur de fond de un pied carré de surface de fond (1/10 m2) et de maille de 300 µm;

-pour plus de 50 cm d'eau et une vitesse inférieure à 30 cm/sec, on utilise une drague à main de 2 dm3 de volume ou un échantillonneur vertical et on filtre l'échantillon à 300 µm.

On fixe les échantillons directement au formol 10% et, pour les organismes les plus ténus, à l'alcool 30°.

On identifie jusqu'à des limites de détermination pratiques:

	Groupe taxonomique
	Limites de détermination

	
	des unités systématiques

	Plathelminthes
	genre

	Oligochaeta
	famille

	Hirudinea
	genre

	Mollusca
	genre

	Crustacea
	famille

	Plecoptera
	genre

	Ephemeroptera
	genre

	Trichoptera
	famille

	Odonata
	genre

	Megaloptera
	genre

	Hemiptera
	genre

	Coleoptera
	famille

	Diptera
	famille

	
	Chironomidae thumni-plumosus

	
	Chironomidae non-thumni-plumosus

	Hydracarina
	présence


La détermination de la valeur indicielle est donnée dans le tableau 11. Elle varie de 10 (eau non polluée) à 0 (eau très polluée). Dans les eaux françaises, on considère qu'un indice inférieur à 5 indique une pollution certaine

	
	Groupes faunistiques n(2
	
	Nombre total d'US présentes (n<2)

	
	
	
	0-1
	2-5
	6-10
	11-15
	

	1
	Plécoptères ou Ecdyonuridae
	> 1 US
	-
	7
	8
	9
	10

	
	
	1 US
	5
	6
	7
	8
	9

	2
	Trichoptères à fourreaux
	> 1 US
	-
	6
	7
	8
	9

	
	
	1 US
	5
	5
	6
	7
	8

	3
	Ancylidae, Ephémèroptères sauf Ecdyonuridae
	> 2 US
	-
	5
	6
	7
	8

	
	
	( 2US
	3
	4
	5
	6
	7

	4
	Aphelocheirus, Odonates ou Gammaridae ou Mollusques (sauf Sphaeridae)
	toutes les US ci-dessus absentes
	3
	4
	5
	6
	7

	5
	Asellus ou Hirudinae ou Sphaeridae ou Hémiptères (sauf Aphelocheirus)
	toutes les US ci-dessus absentes
	2
	3
	4
	5
	-

	6
	Tubifcidae ou Chironomidae des groupes thumni-plumosus
	toutes les US ci-dessus absentes
	1
	2
	3
	-
	-

	7
	Eristalinae
	toutes les US ci-dessus absentes
	0
	1
	1
	-
	-


Tableau 11. – Tableau standard de détermination des indices biotiques (n = nombre d’individus; US = unité systématique; valeurs indicielles en gras = pollution).

C. INDICE BIOTIQUE, "METHODE BELGE NORMALISEE"

Cette méthode, décrite par DE PAUW & VANHOOREN (1983) est dérivée de celle de VERNEAUX & TUFFERY (1967). Nous signalons ici les différences entre les deux méthodes.

Le prélèvement se fait avec un filet troubleau de 30 cm de base et 20 cm de hauteur et de profil conique long de 50 cm (maille 300-500 µm): la surface de prélèvement n'est donc pas fixée.

On prélève un maximum de diversité de macroinvertébrés dans chaque station, en explorant tous les microbiotopes accessibles sur 10-20 m de rivière, pendant 3 minutes pour les rivières de moins de 2 m de largeur et jusqu'à 5 minutes pour les cours d'eau plus larges; ce temps est subdivisé en sous-périodes appliquées à chaque microbiotope; on ajoute des organismes prélevés à vue (gros individus, organismes attachés).

On ne prélève donc qu'un seul échantillon par station, rassemblant les biocénoses des microhabitats prospectés. On fixe au formol à 4%; la conservation est assurée par de l'alcool dénaturé à 70°.

On identifie jusqu'aux mêmes niveaux que pour l'IB et le tableau de détermination de l'indice est celui de VERNEAUX & TUFFERY (1967), l'indice variant de 10 à 0 (tableau 11).

Une cartographie est proposée à partir de 5 trames et de 5 couleurs:
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D. INDICE DE QUALITE BIOLOGIQUE GLOBALE

(IQBG: VERNEAUX & coll., 1976)

Ces auteurs ont proposé une nouvelle méthode plus sensible et plus fidèle que l'indice biotique.

Le prélèvement est réalisé en recherchant d'abord les principaux habitats  de la station, en les localisant dans une grille de combinaison vitesse-substrat et en y prélevant 6 échantillons avec le même type de matériel que pour l'IB.

On peut aussi déposer 2 substrats artificiels standards (bourriches remplies de cailloux) pendant une quinzaine de jours, un en zone lentique et un en zone lotique: cet échantillonnage échappe aux contingences du milieu et permet de définir une qualité biologique potentielle (IQBP).

On identifie jusqu'à d'autres limites (ordre, classe, famille ou genre suivant le groupe faunistique) et on calcule l'indice à partir d'une autre grille que celle de l'IB. L'indice varie ici de 20 (pollution nulle) à 1 (pollution très forte).

E. INDICE BIOLOGIQUE DE QUALITE GENERALE

(IBG: VERNEAUX & coll., 1982)

Cette méthode est censée corriger encore mieux les principales insuffisances des méthodes précédentes: faibles sensibilité et précision, surestimation de la qualité des systèmes montagnards dégradés et sous-estimation de celle des cours d'eau de plaine. "Contrairement aux démarches précédentes, largement empiriques, l'approche a été fondée sur des analyses statistiques d'un grand nombre de relevés issus de l'application de protocoles expérimentaux à l'ensemble du territoire national" (VERNEAUX & coll., 1982).

On prélève ici 8 échantillons séparément, 1 pour chaque type d'habitat représenté par un couple support-vitesse, sur un secteur de longueur égale à 10 fois la largeur de la rivière.

On utilise un échantillonneur transformable en position "surber" pour le faciès lotique (surface de 1/20 m2) et en position "haveneau" pour le faciès lentique (prospection possible jusqu'à 3 m de profondeur, traction sur 30 cm).

On identifie jusqu'à la famille (sauf quelques groupes difficiles): Verneaux dresse ainsi une liste de 138 unités systématiques qui permet de déterminer la variété totale de l'échantillon.

Tableau 3 : Liste des 138 taxons utilisés (les 38 taxons indicateurs sont soulignés) (AFNOR, 1992)

	INSECTES

PLECOPTERES

Capniidae

Chloroperlidae

Leuctridae

Nemouridae

Perlidae

Perlodidae

Taeniopterygidae

TRICHOPTERES

Beraeidae

Brachycentridae

Ecnomidae

Glossomatidae

Goeridae

Helicopsychidae

Hydropsychidae

Hydroptilidae

Lepidostomatidae

Leptoceridae

Limnphilidae

Molannidae

Odontoceridae

Philopotamidae

Phryganeidae

Polycentropodidae

Psychomydae

Rhyacophildae

Sericostomatidae

Thremmatidae

EPHEMEROPTERES

Baetidae

Caenidae

Ephemerellidae

Ephemeridae

Heptageniidae

Leptophlebiidae

Oligoneuriidae

Polymitarcidae

Potamanthidae

Prosopistomatidae

Siphlonuridae
	HETEROPTERES

Corixidae

Gerridae

Hebridae

Hydrometridae

Naucoridae

Nepidae

Notonectidae

Mesoveliidae

Ecnomidae

Velildae

COLEOPTERES

Curculionidae

Donaciidae

Dryopidae

Dytiscidae

Eubriidae

Elmidae

Gyrinidae

Haliplidae

Helodidae

Helophoridae

Hydraenidae

Hydrochidae

Hydrophilidae

Hydroscaphidae

Hygrobiidae

Limnebiidae

Spercheidae

DIPTERES

Anthomydae

Athericidae

Blephariceridae

Ceratopogonidae

Chaoboridae

Chironomidae

Culicidae

Dixidae

Dolichopodidae

Empididae

Ephydridae

Limoniidae

Psyuchodidae

Ptychopteridae
	Rhagionidae

Scatophagidae

Sciomyzidae

Simuliidae

Stratiomyidae

Syrphidae

Tabanidae

Thaumaleidae

Tipulidae

ODONATES

Aeschnidae

Calopterygidae

Coenagrionidae

Cordulegasteridae

Corduliidae

Gomphidae

Lestidae

Libelludiae

Platycnemididae

MAGALOPTERES

Sialidae

PLANIPENNES

Osmylidae

Sysyridae

HYMENOPTERES

LEPIDOPTERES

Pyralidae

CRUSTACES

BRANCHIOPODES

AMPHIPODES

Gammaridae

ISOPODES

Asellidae

DECAPODES

Astacidae

Atydae

Grapsidae

Cambaridae
	MOLLUSQUES

BIVALVES

Corbiculidae

Dreissenidae

Sphaeriidae

Unionidae

GASTEROPODES

Ancylidae

Bithynidae

Bythinellidae

Hydrobiidae

Limnaeidae

Neritidae

Physidae

Planorbidae

Valvatidae

Viviparidae

VERS

ACHETES

Erpobdellidae

Glossiphoniidae

Hirudidae

Piscicolidae

TRICLADES

Dendrocoelidae

Dugesiidae

Planariidae

OLIGOCHETES

NEMATHELMINTES

HYDRACARIENS

HYDROZOAIRES

SPONGIAIRES

BRYOZOAIRES

NEMERTIENS




(*) Taxons représentés par au moins 10 individus – Les autres par au moins 3 individus

38 de ces unités sont considérées comme indicatrices et constituent donc les groupes indicateurs qui sont repérés uniquement à partir des unités systématiques représentées par 3 individus au moins. Le tableau à double entrée compte 10 groupes indicateurs classés en principe suivant leur sensibilité à la pollution et 11 classes de variété totale des peuplements. Comme l'IQBG, l'indice varie entre 20 et 1.

Verneaux donne une série d'exemples dans des rivières françaises mais il ne cite que les valeurs indicielles se rapportant à la somme des prélèvements sans calculer séparément les indices des 8 échantillons donc sans tirer parti de sa méthode de prélèvement pour nuancer les résultats.

Les valeurs indicielles sont subdivisées en 7 classes de qualité pour lesquelles Verneaux propose des couleurs et des sigles standards utilisables pour une cartographie qualitative.

F. LA NORMALISATION FRANCAISE (IBGN, CABINET GAY, 1995)

La grille de l'IBG a de nouveau été modifiée pour le nombre et la composition des groupes faunistiques (9 au lieu de 10) et pour la répartition en classes de la variété totale (12 classes au lieu de 11, avec des limites différentes) avant d'être normalisée.

Nous donnons ici le tableau de l’IBGN selon la norme AFNOR (tableau ci-dessous) afin de montrer le chemin parcouru depuis le premier indice biotique (tableau 11). Ainsi, pour le calcul de l'indice biotique (VERNEAUX & TUFFERY, 1967), les Plécoptères étaient groupés dans le premier groupe faunistique (le plus sensible à la pollution) alors qu'ils appartiennent à 4 groupes indicateurs (9 à 6) dans l'IBG. De même, l'IB n'utilisait que les Trichoptères à fourreaux tous réunis dans le deuxième groupe faunistique alors que les différentes familles sont réparties dans 5 groupes indicateurs (4 à 8). Les Ephémères, réparties en 2 groupes faunistiques (1 et 3) dans l'IB sont ici distribuées en 5 groupes de sensibilité différente.

	
	
	Variété totale (n < 3)

	
	
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1

	Groupes indicateurs n ( 3
	> 50
	49 45
	44 41
	40

37
	36

33
	32

29
	28

25
	24

21
	20

17
	16

13
	12

10
	9

7
	6

4
	3

1

	9
	Chloroperlidae

Perlidae

Perlodidae

Taeniopterygidae
	20
	20
	20
	19
	18
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9

	8
	Capniidae

Brachycentridae

Odontoceridae

Philopotamidae
	20
	20
	19
	18
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8

	7
	Leuctridae

Glossosomatidae

Beraeidae

Goeridae

Leptophlebiidae
	20
	19
	18
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7

	6
	Nemouridae

Lepidostomatidae

Sericostomatidae

Ephemeridae
	19
	18
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6

	5
	Hydroptilidae Heptageniidae

Polymitarcidae

Potamanthidae
	18
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5

	4
	Leptoceridae

Polycentropodidae

Psychomyidae Rhyacophilidae
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4

	3
	Limnephilidae *

Hydropsychidae Ephemerellidae *

Aphelocheiridae 

TRICLADES
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3

	2
	Baetidae  *

Caenidae *

Elmidae  *

Gammaridae *

MOLLUSQUES *
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2

	1
	Chironomidae *

Asellidae  *

ACHETES

OLIGOCHETES*
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1

	*
	Taxons représentés par au moins 10 individus –  Les autres par au moins 3 individus


Voici le classement des valeurs indicielles en niveau de pollution :
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G. INDICE SAPROBIQUE (IS: SLADECEK,1973)

Ces indices sont identiques aux indices diatomiques décrits ci-dessus (chapitre 2.3.2.). On attribue à chaque espèce une valence saprobique et une valeur indicatrice. Cela nécessite l'identification jusqu'à l'espèce et le comptage de tous les individus. Ce genre d'indice permet donc de tirer parti des différences d'exigences écologiques de chaque espèce et de la structure du peuplement.

L'indice varie en continu de 1 (pollution nulle) à 5 (pollution très forte) suivant la méthode de Sladecek mais il est facile d'inverser les valences pour obtenir un indice qui, comme la majorité des autres, varie de 5 (pollution nulle) à 1 (pollution très forte).

Cet auteur ne donne pas de procédure de prélèvement dans sa publication de 1973.

H. Indice saprobique normalisé DIN 38410

En Allemagne a été publiée une méthode normalisée basée sur les listes de macro-invertébrés benthiques. Aucune procédure précise n’est donnée pour l’échantillonnage qui doit simplement être réalisé de manière à prélever un maximum de taxons. Aussi peu d’exigence est étonnant pour une méthode normalisée quand on connaît l’hétérogénéité des fonds et de la dispersion des organismes. Par ailleurs, il faut identifier les individus au niveau de l’espèce ce qui est une opération très délicate voire impossible pour les juvéniles et même les adultes de certains groupes.

Un aspect intéressant toutefois est la possibilité de tester par une formule la représentativité de l’échantillonnage en fonction du nombre et de la proportion des différents taxons. On voit ainsi que dans de très petits cours d’eau notamment, il n’est pas possible d’appliquer le calcul d’indices sur base de ces organismes, que ce soit cette norme DIN ou l’IBGN d’ailleurs.

Dans le cadre d’une étude, nous avons comparé les indices IBGN et DIN 38410. Il nous faut admettre que la comparaison est assez décevante. L’effort énorme d’identification n’est pas récompensé par une meilleure estimation. La raison en est que, probablement, les exigences écologiques des espèces sont estimées, comme pour les familles dans l’IBGN, en relation non avec la chimie de l’eau mais bien plus avec les types de substrats, la vitesse du courant et, en conséquence, le niveau d’oxygénation, critères qui ne sont pas représentatifs dans tous les cas, de la pollution organique et encore moins de l’eutrophisation anthropique, de la colonne d’eau.

I. QUELQUES OUVRAGES DE REFERENCE

Pour l'identification des organismes et les indices biocénotiques:

-MICHA J.-C. & NOISET J.-L., 1982.- Evaluation biologique de la pollution des ruisseaux et rivières par les invertébrés aquatiques. Probio-revue , 5(1), 143 p. (essentiellement pour l'IB)

-EVERAERTS-POLL M., 1987.- Evaluation biologique de la qualité des eaux: clés de détermination des invertébrés des eaux courantes. Centre technique de Mons, 63 p. (essentiellement pour l'IB)

-TACHET H., BOURNAUD M., RICHOUX Ph. & coll., 1980.- Introduction à l'étude des macroinvertébrés des eaux douces. C.R.D.P., Ed. Lyon. (plus particulièrement pour la détermination de l'IBG).

Pour l'indice saprobique:

-SLADECEK V., 1973.- System of water quality from the biological point of view. Arch. Hydrobiol. Beih. Ergebn. Limnol.  7: 4 + 218 p.

J.  EXEMPLES D'APPLICATION

Afin de rendre les indices comparables, il existe un système de classification (tableau ci-dessous) ramenant tous les indices entre 5 (pollution nulle) et 1 (pollution très forte) ce qui permet de cartographier les résultats mais cette transformation constitue une perte d'information importante, comme on pourra s'en rendre compte dans le premier exemple.

	classe
	   5
	4
	3
	   2
	1

	
	bleu
	vert
	jaune
	orange
	rouge

	IB
	10-9
	8-7
	6-5
	4-3
	2-0

	IQBG
	20-16
	15-11
	10-8
	7-5
	4-1

	IBGN
	20-17
	16-13

	12-9
	8-5
	4-1

	IS
	5-4,1
	4-3,6
	3,5-2,6
	2,5-1,6
	1,5-1


Exemple 1: Comparaison des différents indices biocénotiques

Verneaux compare les IB, IQBG et IBG calculés à partir de la somme des 8 prélèvements dans différentes rivières françaises:

-Saône: grand cours d'eau de plaine, pente très faible, courant faible, forte pollution industrielle;

-Dessoubre: rivière à truite, courant élevé, faible pollution organique;

-Bief Rouge: ruisseau de montagne torrentiel, forte pollution organique;

-Drugeon: petite rivière, faible pente, bonne qualité;

-Doulonnes: ruisseau forestier à tendance dystrophe, présence d'acides humiques;

-Ognon: courant faible.

	
	SAONE
	DESSOUBRE
	BIEF ROUGE
	DRUGEON
	DOULONNES
	OGNON

	IBx2
	10 (3)

	20 (5)
	10 (3)

	20 (5)

	20 (5)
	20 (5)

	IQBG
	8 (3)
	19 (5)
	7 (2)

	17 (5)
	16 (5)
	17 (5)

	IBGN
	13 (4)
	20 (5)
	6 (2)
	12 (3)

	16 (4)
	16 (4)


Tout d'abord, on remarque la perte d'information qui résulte de la transformation des valeurs indicielles en classes, les numéros de classes étant peu différents sauf pour la Saône et le Drugeon.

En valeurs brutes, des différences apparaissent: les IBGN et IB sont peu différents quand ils sont élevés du fait d’une biodiversité élevée (Dessoubre); les valeurs de l'IBGN sont un peu réévaluées pour la Saône mais sont diminuées pour les autres cours d'eau rapides.

L'IBGN semble donc corriger un défaut important de l'IB soit la surestimation de qualité. Ces différences proviennent en partie de la composition des groupes faunistiques repères: dans le cas de l'IB, ces groupes sont sommaires et on considère comme indicateurs de bonne qualité des organismes recherchant les courants élevés et beaucoup d'oxygène, ce dernier paramètre étant plus souvent lié à la vitesse du courant qu'à la qualité de l'eau, sauf en cas de pollution organique très forte.

En outre, l'IBGN fait apparaître des différences entre des cours d'eau plus ou moins altérés où l'IB était maximum (Dessoubre, Drugeon, Doulonnes, Ognon). L'IBGN semble donc plus sensible et plus juste, l'appréciation synthétique étant plus proche des réalités de terrain. On peut cependant regretter que Verneaux ne fournisse pas un tableau physico-chimique qui permettrait au lecteur de mieux évaluer l'amélioration que constitue l’ IBGN et de voir, notamment, à quels éléments sont dues les différences.

Exemple 2: Influence des microbiotopes sur les valeurs indicielles

Dans l'article de VERNEAUX & coll (1982), il n'y a aucun commentaire précis sur les différences de peuplement entre microbiotopes et sur leurs conséquences au niveau des indices.

Pour deux cours d'eau (Dessoubre, peu pollué et Bief Rouge, très pollué), nous avons calculé les IBG (+ norme AFNOR) des 8 prélèvements séparément en les comparant avec l'indice global. Nous présentons ci-dessous ces valeurs classées en fonction du type de substrat et de la vitesse du courant.




1 

4
 
2 

5 

3 

8 

6 

7




bryoph.
herbier
cailloux
organique
gravier
sable
vase
blocs roch


DESSOUBRE

IBG

17

14

13

13

12

11
10

8

20

IBGN

15

15

13

11

12

9

9

12

20

BIEF ROUGE

IBG

5

1

5

1

2

1
1

3

6

IBGN

5

1

4

1

1

1
1

3

6

Des différences très importantes sont notées: IBG de 8 à 17 pour la Dessoubre, avec un IBG global de 20 et 1 à 5 pour le Bief Rouge, avec un IBG global de 6. Les écarts de l’IBGN sont plus réduits pour la Dessoubre (de 9 à 15) ce qui laisse penser que cet indice est un peu moins sensible au facteur substrat.

D'après Verneaux, les indices globaux semblent effectivement correspondre à l'état de qualité de ces deux cours d'eau.

L'effet du courant (tableau ci-dessous) est aussi bien marqué sauf pour le courant très élevé dans la Dessoubre, où le substrat (roche en place) ne constitue pas un élément favorisant une diversité élevée d'où un indice faible. 

courant
très élevé
élevé
modéré
faible
très faible

DESSOUBRE

IBG

8

17,13

14

12,13

10,11

IBGN

12

15,13

15

12,11

9


BIEF ROUGE

IBG

5,3

5

2,1

1

1


IBGN

5,3

4

1

1

1

Ces deux tableaux montrent donc:

-qu'il est fondamental de suivre un protocole de prélèvement très rigoureux car la liaison manifeste des indices au type de substrat et de courant les rend très tributaires de la possibilité de prélever dans tous les microbiotopes;

-qu'on a tendance à classer comme espèces sensibles à la pollution des organismes exigeant des courants élevés et donc une bonne oxygénation qui cependant caractérise aussi les eaux polluées, du moment qu'elles soient bien agitées.

Les modifications introduites dans le tableau de l’IBGN semblent atténuer quelque peu cet effet de substrat et de courant.

Dans ces conditions, quelle signification peut-on accorder à des indices se rapportant à des rivières où seuls quelques microbiotopes sont présents? Il faut en effet s'attendre à une surestimation dans une rivière où domineraient les bryophytes et à une sous-estimation quand le fond est essentiellement constitué de roches en place ou de gros blocs et ce, sans aucune relation avec la qualité de l'eau.

Comparativement à la composition chimique de l'eau et à la présence de rejets manifestes, il est évident que les indices biocénotiques surestiment la qualité des rivières aux eaux rapides et bien oxygénées et sous-estiment la qualité des cours d’eau lents à cause des fonds vaseux et meubles n’offrant pas d’habitats potentiels aux groupes indicateurs figurant dans le haut du tableau de détermination des indices. Il est alors impossible d’avoir des indices élevés dans ces conditions, même si les eaux sont de bonne qualité.

K. AVANTANGES DES MACRO-INVERTEBRES

L'élément le plus positif des méthodes biocénotiques est la simplicité des identifications qui vont jusqu'à des niveaux accessibles notamment à des techniciens, ce qui limite le risque d'erreurs de détermination. En fait, cette limitation est pratiquement obligatoire, l'identification au niveau spécifique étant très difficile et même impossible actuellement pour certains groupes.

Le prélèvement est simple et assez rapide.

La détermination de l'indice par le tableau à double entrée est très aisée mais il faut avoir bien compris la différence entre le repérage des groupes faunistiques indicateurs à partir des unités systématiques représentées par au moins 2 (3) individus et la variété totale déterminée à partir de toutes les unités systématiques.

Bien que les indices biocénotiques aient progressé dans le sens d'une plus grande précision, notamment par l'adoption d’une procédure d’échantillonnage rigoureuse et d'une meilleure distribution des organismes suivant leur sensibilité à la pollution, les indices saprobiques apparaissent cependant beaucoup plus sensibles et mieux corrélés à la composition chimique car on tire parti des renseignements fournis par chaque espèce dont les exigences écologiques sont différentes. Autre avantage: les résultats des comptages et le calcul des indices peuvent être aisément informatisés.

L. INCONVENIENTS DES MACRO-INVERTEBRES

L'inconvénient principal est le manque de précision des indices biocénotiques qui ne correspondent pas systématiquement à la réalité de terrain c'est-à-dire à la présence bien visible de rejets ou à l'altération manifeste de la rivière (présence d'odeurs, de bactéries,…) ni aux teneurs en phosphore et azote. C'est surtout le cas de l'indice biotique pour lequel cet inconvénient provient de l'attribution d'une sensibilité globale à des groupes d'organismes qui ont des exigences écologiques très variées (par exemple, le groupe des Plécoptères, des Trichoptères à fourreau,…): il apparaît alors que, globalement, ces groupes et les indices qui en découlent, sont essentiellement tributaires de facteurs étrangers à la pollution (courant, substrat). Cet inconvénient est atténué avec l'IQBG et l'IBGN.

Les résultats de Verneaux montrent que pour réaliser un prélèvement correct, il importe de bien repérer les microhabitats ce qui augmente le temps de prélèvement et de disposer du matériel adéquat (filet de type surber, transformable en cas de courant très lent).

Le tri de l'échantillon (séparation des différents types d'organismes) demande parfois un temps considérable.

La durée d'intégration n'est pas clairement définie en raison de la durée de vie très variable des organismes considérés.

Un autre inconvénient des méthodes de Verneaux est de ne pas considérer la structure du peuplement c'est-à-dire la proportion des différents organismes présents dans le relevé: dans ces conditions, des peuplements de même composition mais où les organismes sont représentés par des proportions très différentes recevront le même indice alors que la prise en compte des abondances pourrait faire apparaître des altérations, des déséquilibres,…

La méthode belge normalisée conduit à une très nette surestimation de la qualité des rivières polluées à courant rapide et à une sous-estimation dans les rivières à courant lent ce que nous attribuons à la simplification de la procédure de prélèvement, à l'emploi de l'indice de Verneaux le moins satisfaisant (IB) et à son utilisation dans des cours d'eau trop lents alors qu'il avait été conçu pour des rivières rapides.

Les indices saprobiques ont comme inconvénient majeur l'obligation d'une détermination jusqu'à l'espèce ce que peu de personnes peuvent réaliser et ce qui prend beaucoup de temps. Il semble en outre que cet effort qui augmente le temps et le coût des expertises ne se solde pas par une amélioration appréciable de la précision.

Dans tous les cas, on préfèrera maintenant l’IBGN, évolution la plus récente de ces méthodes biocénotiques et l’interprétation ne se limitera pas à la valeur indicielle en 5 classes mais on tentera d’expliquer les anomalies par un recours aux tableaux de résultats bruts et aux conditions stationnelles.

3. CONCLUSIONS GENERALES

Au terme de cet inventaire non exhaustif de techniques d'estimation de la qualité des eaux courantes, assorti de quelques exemples, il est possible de dégager quelques tendances, d'éviter l'emploi de certaines méthodes déficientes et de choisir en connaissance de cause la ou les méthodes les plus adaptées au problème posé à l’expert (voir tableau en fin de conclusion).

Il n'existe évidemment aucune méthode européenne polyvalente. La nature même des paramètres considérés (chimie, bactéries,…) justifie les différences observées entre les méthodes.

Les analyses chimiques restent le seul moyen d'identifier les types de polluants et leurs teneurs. Cependant, à moins de disposer d'un échantillonneur automatique qui réalise un échantillon moyen journalier ou hebdomadaire par exemple, le prélèvement chimique est momentané: la variabilité des résultats reflète les variations horaires, journalières, hebdomadaires des rejets et celles dues aux variations de débit.

En cas de pollution organique chronique, un prélèvement par mois donne une estimation fluctuante de la qualité mais nous avons montré que la moyenne annuelle de ces prélèvements est un bon estimateur. Trois méthodes sont comparées ici (Lisec-Index ; 1979; IHE, 1986; LECLERCQ & MAQUET, 1987) : elles donnent de bons résultats, complémentaires dans certains cas, les paramètres retenus permettant de bien chiffrer la pollution organique et les risques d'eutrophisation anthropique.

Les méthodes bactériologiques sont moins répandues. Nous en avons proposé une (BOVESSE & DEPELCHIN, 1980) qui semble donner satisfaction, les niveaux de contamination fécale correspondant bien aux niveaux de pollution déterminés sur base des autres méthodes chimiques et biologiques.

Les méthodes biologiques offrent comme principal intérêt la capacité d'intégration des variations des facteurs du milieu par des organismes vivant en permanence dans le milieu aquatique. La durée d'intégration dépend notamment de la durée de vie de ces organismes: c'est un paramètre encore mal connu.

Par ailleurs, il s'agit d'une intégration globale. Il est dès lors très difficile de lier les variations des peuplements à un seul paramètre physico-chimique et de pouvoir conclure, de la valeur indicielle, la nature chimique des polluants et leurs teneurs présumées avec précision. L'analyse chimique reste donc un complément nécessaire pour certaines recherches.

Deux types de bioindicateurs ont surtout fait l'objet de recherches importantes: les algues du groupe des diatomées et les macroinvertébrés.

Il apparaît clairement que la précision des estimations, leur fiabilité, la nature même de la bio-indication, sont très variables suivant les méthodes ; les différences sont explicables par le statut de producteurs primaires des végétaux (en particulier les diatomées) et de consommateurs des macro-invertébrés.

Le degré de précision est essentiellement lié à deux facteurs:

-la sensibilité des organismes en priorité à la qualité chimique de l'eau (diatomées) ou à la composante substrat-courant (macroinvertébrés) ce qui est moins intéressant pour une méthode sensée chiffrer le niveau de pollution mais qui peut s'avérer intéressant pour déterminer l'impact de travaux d'aménagement de berges et du lit;

-au niveau d'identification des organismes, obligatoirement jusqu'à l'espèce pour les indices saprobiques et jusqu'à des limites faciles (famille, genre, espèce suivant les groupes d'organismes) pour les indices biocénotiques.

A propos du premier facteur, nous avons montré l'influence de la technique d'échantillonnage sur les indices biocénotiques qui s'avèrent difficilement comparables quand on ne peut pas explorer les mêmes microhabitats dans chaque station. Ce défaut tend cependant à s'atténuer quand on compare les trois méthodes publiées successivement par Verneaux et ses collaborateurs. On constate que la première (indice biotique) a été abondonnée rapidement en France et remplacée avantageusement par l’IBGN.

Les diatomées, réparties de façon plus homogène sur tout substrat sont moins sensibles à ce facteur mais il est préférable de prélever dans des conditions aussi homogènes que possible. Nous avons opté pour la face supérieure des cailloux immergés en zone lotique, les valeurs indicielles obtenues indiquant la validité de ce choix.

Pour le second facteur (niveaux de détermination), on remarque que les indices saprobiques, surtout appliqués aux diatomiques et qui utilisent le niveau spécifique, donnent les meilleurs résultats, proches des moyennes annuelles des paramètres chimiques. Par contre, les indices biocénotiques qui utilisent des niveaux plus élevés de détermination peuvent s'écarter fortement des résultats chimiques.

En fait, toute simplification des protocoles s'accompagne d'une perte d'information et d'un accroissement de l'imprécision des méthodes. Il en est ainsi tant pour les macroinvertébrés que pour les diatomées pour lesquelles existent aussi des méthodes simplifiées basées sur un choix arbitraire d'espèces faciles à identifier ou sur un nombre réduit d'espèces classées en tableaux à double entrée très sensibles aux variations régionales des peuplements.

A Verneaux revient le mérite d'avoir mis au point une méthode qualitative pratique, basée sur un protocole de prélèvement rigoureux et de l'avoir améliorée sur base d'un vaste échantillonnage traité statistiquement: on obtient ainsi des résultats assez valables pour une première approche globale. Le mérite également d'avoir soigneusement décrit les possibilités et les limites de ces méthodes : "il convient de rappeler que les études d'impact plus précises, relevant de l'étude approfondie de phénomènes particuliers, nécessitent le recours aux méthodes fondamentales de l'analyse biocénotique fondées sur la détermination des espèces et le traitement mathématique de données quantitatives".

A ce propos, nous avons montré la supériorité des indices de type saprobique. A condition d’avoir une bonne connaissance systématique et autoécologique des espèces, on est alors assuré d'une estimation fiable et précise de la qualité des eaux. C’est le cas pour les diatomées moyennant un apprentissage plus long et un bon appareillage microscopique. L’identification spécifique des macro-invertébrés, reste un exercice long, difficile et périlleux pour plusieurs groupes ce qui l’exclut pour des expertises de routine pour des raisons de côut et de fiabilité.

Il reste à rectifier quelques idées fausses qui ont parfois la vie dure:

-si l'on opte pour des méthodes précises appliquées par des spécialistes, l'obtention des résultats est plus rapide pour les diatomées (2-3 heures) que pour les analyses chimiques et les macro-invertébrés (temps de tri et d’identification) ; de plus, la capacité d'intégration fait que ce temps doit être en fait comparé à des prélèvements d'eau réalisés à une fréquence supérieure;

-certains ont comparé les indices biocénotiques à une observation à la loupe et les indices diatomiques à une observation microscopique, indiquant par là que les premiers sont simplement moins précis. Il s'agit en fait de tout autre chose: particulièrement sensibles aux composantes morphométriques, les indices biocénotiques sont liés à la fois au type de substrat dominant dans la station (cailloux, vase, végétaux), à la vitesse du courant et à la pollution organique lorsque celle-ci atteint un niveau élevé; ils peuvent donc servir à estimer l'impact de travaux d'aménagement mais sont moins aptes à révéler avec fiabilité des pollutions modérées ou faibles ou l’eutrophisation anthropique. Par contre, les diatomées réagissant surtout aux polluants organiques même pour de faibles teneurs mais se développant également sur tout type de substrat, les indices diatomiques seront particulièrement précis pour l'estimation de tous les niveaux de pollution et d’eutrophisation et seront peu sensibles à des modifications de substrat.

Actuellement, la Région Wallonne dispose d’un réseau de mesures de la qualité chimique et d’un réseau biologique basé seulement sur les macro-invertébrés (IBGN). On trouvera la dernière carte de qualité biologique et écologique dans Everaerts-Poll & Vanden Bossche ( 2000) pour la période 1990-1996. Elle compte 410 stations. Dans l’optique d’une approche globale, il serait souhaitable que ces stations fassent aussi l’objet d’un suivi par un indice diatomique spécifique (IBD ou autre) de manière complémentaire.

Puissent ces quelques réflexions aider à mieux comprendre les inventaires de qualité déjà publiés et à choisir les méthodes les plus adéquates au type de recherche ou d’expertises que l'on se propose d'entreprendre.

SYNTHESE SUR LES BIOINDICATEURS

SYNTHESE SUR LES BIOINDICATEURS

bioindication:   +++: très fiable; +: problématique; -: peu fiable

Bioindicateurs de minéralisation naturelle (niveaux trophiques):


-ensemble des végétaux




+++


-ensemble des animaux




+

Bioindicateurs du niveau d'oxygénation


-ensemble des végétaux




-


-ensemble des animaux




+++

Bioindicateurs du type de substrat


-végétaux microscopiques (algues)

            -


-végétaux macroscopiques


            ++


-macro-invertébrés





+++

Bioindicateurs de pollution organique et d'hypertrophisation


-végétaux microscopiques (diatomées)

           +++


-végétaux macroscopiques


           +


-macro-invertébrés





+

Prélèvement représentatif

-diatomées






très facile


-plantes supérieures




difficile


-macro-invertébrés





difficile

Identification des organismes


-espèces de diatomées




difficile


-genres de diatomées




assez facile


-espèces de plantes supérieures



assez difficile


-espèces de macro-invertébrés


très difficile(voire impossible)

-genres de macro-invertébrés



assez facile
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� Ce produit peut être commandé à Northern Biological Supplies, 3, Betts Avenue, Martlesham Heath, IPSWICH IP5 7HR ( Great Britain) au prix d'environ £ 12.75 pour 200 ml.








_1047241995.xls
Feuil1

		Espèces du groupe 3		Eutrophisation		Couleur

		<6 %		Nulle

		6-15 %		Faible

		15,1-40 %		Moderee

		40,1-60 %		Forte

		> 60 %		Très forte






_1047279148.xls
Feuil1

				1		2		3		4		5

		Ecologie: espèces d'eau

		5.     non polluée		0.1		0.3		1.2		0.8		0.2

		4.     faiblement polluée		74.7		16.1		24.8		23.8		51.2

		3.     eutrophisée		9.7		10.9		21.1		28.8		22.7

		2.     fortement polluée		6.7		24.9		33.4		26.7		9.6

		1.     très fortement polluée		6.0		45.2		13.1		12.2		12.4

		Chimie

		Orthophosphates (mg-P/l)		35		470		380		325		215

		Ammonium (mg-N/l)		0.2		1.7		1.5		0.5		0.2

		Nitrites (mg-N/l)		4		43		59		58		35

		Nitrates (mg-N/l)		0.8		1.7		1.8		2.3		4.0

		Etat de la rivière		légèrement eutrophisée phosphates		très fortement polluée phosphates, ammonium		fortement polluée phosphates, nitrites		fortement polluée et eutrophisée phosphates, nitrites, nitrates		modérément eutrophisée phosphates, nitrates






_1067028087.xls
Feuil1

		Pollution		nulle		faible		modérée		forte		très forte

		IBGN		20 à17		16 à13		12 à 9		8 à 5		4 à 1
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Feuil1

		indice = 10-9		pollution nulle ou très faible		bleu

		indice = 8-7		pollution faible		vert

		indice = 6-5		pollution modérée (niveau critique)		jaune

		indice = 4-3		pollution forte		orange

		indice = 2-1		pollution très forte		rouge
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Feuil1

		Espèces du groupe 3		Eutrophisation		Couleur

		<6 %		Nulle

		6-15 %		Faible

		15,1-40 %		Moderee

		40,1-60 %		Forte

		> 60 %		Très forte
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Feuil1

		Indice diatomique (échelle d’après Leclercq et Maquet, 1987)		Classe de saprobie (d'après Sladecek, 1973)		Interprétation d’après Leclercq                  (non publié)		couleur

		5,0-4,3		xénosaprobité		Altération nulle		bleu

		4,2-3,6		oligosaprobité		Altération faible		vert

		3,5-3,0		béta-mésosaprobité		Altération modérée		jaune

		2,9-2,3		alpha-mésosaprobité		Altération forte		orange

		2,2-1,0		polysaprobité		Altération très forte		rouge






_1047236825.unknown

_1047239476.xls
Feuil1

		Groupe		Valences saprobiques (échelle d’après Leclercq et Maquet, 1987)		Autoécologie des espèces		Sensibilité à la pollution		couleur

		5		5,0-4,3		saprophobe		Espèces très sensibles à la pollution org.		bleu

		4		4,2-3,6		oligosaprobe		Sensibles à la pollution organique		vert

		3		3,5-3,0		hypereutrophe		Favorisées par l’eutrophisation		jaune

		2		2,9-2,3		alphamésosaprobe		Résistantes à la pollution organique		orange

		1		2,2-1,0		saprobionte		Très résistantes à la pollution organique		rouge
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Feuil1

		pollution nulle en bleu

		pollution faible en vert

		pollution modérée en jaune

		pollution forte en orange

		pollution très forte en rouge.
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Graph2
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Feuil1

		

				Bact. Tot.														Indice de contamination fécale

		1		28147												1		3.7

		2		63941												2		2

		3		50862												3		2.7

		4		36356												4		3

		5		24947												5		3.3

		6		28122												6		3

		1		65

		2		1652

		3		330

		4		181

		5		85

		6		98

		1		15

		2		509

		3		404

		4		134

		5		73

		6		192





Feuil2

		





Feuil3

		






_1047153697.xls
Graph1

		18		10		60

		20		20		20

		24		40		10

		20		20		5

		18		10		0



≤15 µg-P/l

16 à 75 µg-P/l

76 à 250 µg-P/l

251 à 900 µg-P/l

>900 µg-P/l

espèce 3

espèce 2

espèce 4



Graph2

		18		10		5		60

		20		20		15		20

		24		40		60		10

		20		20		15		5

		18		10		5		0



≤15 µg-P/l

16 à 75

76 à 250

251 à 900

>900 µg-P/l

5

4

3

2

1

espèce 3

espèce 2

espèce 1

espèce 4



Feuil1

		

								espèce 3		espèce 2		espèce 1		espèce 4

								18		10		5		60

								20		20		15		20

								24		40		60		10

								20		20		15		5

								18		10		5		0





Feuil2

		





Feuil3

		






_1047156931.xls
Graph1
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				Classe		espèce 2		espèce 1

				5		5		65

				4		20		20

				3		30		10

				2		30		5

				1		15		0

				270

				445





Feuil2

		





Feuil3

		






_1047109041.xls
Graph1
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				IPO		IHE		Lisec-Index

		1		4.3		4		4

		2		2.8		1.8		12

		3		2.5		2.2		10.6

		4		3		3		6.7

		5		3.5		3.2		5.3

		6		3.3		3		6.7
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