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Nousg soussignés, membres du jury de soutenance de Thése de Doctorat/Ph.D de
Biologie des Organismes Animaux (option : Hydrobiologie et Environnement) de Madame
MADOMGUIA Diane, Matricule : 02U002. soutenance autorisée par correspondance
N°18/401/UYI/VREPDTIC/DAAC/DEPE/SPD de Monsieur le Recteur de I'Université de
Yaound¢ I en date du 21/11/2018, attestons que les corrections exigées a la candidate lors de
cette évaluation faite le 08/12/2018 ont réellement été effectuées et que le présent document

peut étre dépos¢ sou sa forme actuelle.
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LISTE DES ENSEIGNANTS PERMANENTS

LIST OF PERMANENT TEACHING STAFF

LISTE PROTOCOLAIRE DE LA FACULTE DES SCIENCES

ANNEE ACADEMIQUE 2020/2021
(Par Département et par Grade)
DATE D’ACTUALISATION 12 Juin 2020

ADMINISTRATION

DOYEN : TCHOUANKEU Jean- Claude, Maitre de Conférences

VICE-DOYEN / DPSAA : Alex de Théodore ATCHADE, Maitre de Conférences
VICE-DOYEN / DSSE : AJEAGAH Gideon AGHAINDUM, Professeur

VICE-DOYEN / DRC : ABOSSOLO Monique, Maitre de Conférences

Chef Division Administrative et Financiere : NDOYE FOE Marie C. F., Maitre de Conférences
Chef Division des Affaires Académiques, de la Scolarité et de la Recherche DAASR : MBAZE

MEVA’A Luc Léonard, Professeur

1- DEPARTEMENT DE BIOCHIMIE (BC) (38)

N° | NOMS ET PRENOMS GRADE OBSERVATIONS
1 | BIGOGA DIAGA Jude Professeur En poste
2 | FEKAM BOYOM Fabrice Professeur En poste
3 | FOKOU Elie Professeur En poste
4 | KANSCI Germain Professeur En poste
5 | MBACHAM FON Wilfried Professeur En poste
6 | MOUNDIPA FEWOU Paul Professeur Chef de Département
7 | NINTCHOM PENLAP V. épse BENG Professeur En poste
8 | OBEN Julius ENYONG Professeur En poste
9 | ACHU Merci BIH Maitre de Conférences En poste
10 | ATOGHO Barbara Mma Maitre de Conférences En poste
11 | AZANTSA KINGUE GABIN BORIS Maitre de Conférences En poste
12 | BELINGA née NDOYE FOE M. C. F. Maitre de Conférences Chef DAF / FS
13 | BOUDJEKO Thaddée Maitre de Conférences En poste
14 | DJUIDJE NGOUNOUE Marcelline Maitre de Conférences En poste
15 | EFFA NNOMO Pierre Maitre de Conférences En poste
16 | NANA Louise épouse WAKAM Maitre de Conférences En poste
17 | NGONDI Judith Laure Maitre de Conférences En poste
18 | NGUEFACK Julienne Maitre de Conférences En poste
19 | NJAYOU Frédéric Nico Maitre de Conférences En poste

. . - ] Inspecteur de Service
20 | MOFOR née TEUGWA Clotilde Maitre de Conférences MINESUP
21 | TCHANA KOUATCHOUA Angeéle Maitre de Conférences En poste




22 | AKINDEH MBUH NJI Chargé de Cours En poste
23 | BEBOY EDZENGUELE Sara Nathalie Chargée de Cours En poste
24 | DAKOLE DABOQY Charles Chargé de Cours En poste
25 | DJUIKWO NKONGA Ruth Viviane Chargée de Cours En poste
26 | DONGMO LEKAGNE Joseph Blaise Chargé de Cours En poste
27 | EWANE Cécile Anne Chargée de Cours En poste
28 | FONKOUA Martin Chargé de Cours En poste
29 | BEBEE Fadimatou Chargée de Cours En poste
30 | KOTUE KAPTUE Charles Charge de Cours En poste
31 | LUNGA Paul KEILAH Chargé de Cours En poste
32 | MANANGA Marlyse Joséphine Chargée de Cours En poste
33 | MBONG ANGIE M. Mary Anne Chargée de Cours En poste
34 | PECHANGOU NSANGOU Sylvain Chargé de Cours En poste
35 | Palmer MASUMBE NETONGO Charge de Cours En poste
36 | MBOUCHE FANMOE Marceline Joélle Assistante En poste
37 | OWONA AYISSI Vincent Brice Assistant En poste
38 | WILFRIED ANGIE Abia Assistante En poste
2- DEPARTEMENT DE BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE ANIMALES (BPA) (46)
1 | AJEAGAH Gideon AGHAINDUM Professeur VICE-DOYEN / DSSE
2 | BILONG BILONG Charles-Félix Professeur Chef de Département
3 | DIMO Théophile Professeur En Poste
4 | DJIETO LORDON Champlain Professeur En Poste
5 | ESSOMBA née NTSAMA MBALA Professeur Vice Doyen/FMSB/UYI
6 | FOMENA Abraham Professeur En Poste
7 | KAMTCHOUING Pierre Professeur En poste
8 | NJAMEN Dieudonné Professeur En poste
9 | NJIOKOU Flobert Professeur En Poste
10 | NOLA Moise Professeur En poste
11 | TAN Paul VERNYUY Professeur En poste
. Inspecteur de service
12 | TCHUEM TCHUENTE Louis Albert Professeur Coord.Progr/MINSANTE
13 | ZEBAZE TOGOUET Serge Hubert Professeur En poste
14 | BILANDA Danielle Claude Maitre de Conférences En poste
15 | DJIOGUE Séfirin Maitre de Conférences En poste
16 | DZEUFIET DJOMENI Paul Désiré Maitre de Conférences En poste
17 ﬁgéﬁP%%UHIEENG Hermine epse Maitre de Conférences En Poste
18 | KEKEUNOU Sévilor Maitre de Conférences En poste
19 | MEGNEKOU Rosette Maitre de Conférences En poste
20 | MONY Ruth épse NTONE Maitre de Conférences En Poste
21 | NGUEGUIM TSOFACK Florence Maitre de Conférences En poste
22 | TOMBI Jeannette Maitre de Conférences En poste
23 | ALENE Désirée Chantal Chargée de Cours En poste
24 | ATSAMO Albert Donatien Chargé de Cours En poste
25 | BELLET EDIMO Oscar Roger Chargé de Cours En poste
26 | DONFACK Mireille Chargée de Cours En poste
27 | ETEME ENAMA Serge Chargé de Cours En poste
28 | GOUNOUE KAMKUMO Raceline Chargée de Cours En poste
29 | KANDEDA KAVAYE Antoine Chargé de Cours En poste
30 | LEKEUFACK FOLEFACK Guy B. Chargé de Cours En poste
31 | MAHOB Raymond Joseph Chargé de Cours En poste
32 | MBENOUN MASSE Paul Serge Chargé de Cours En poste
33 | MOUNGANG Luciane Marlyse Chargée de Cours En poste




34 | MVEYO NDANKEU Yves Patrick Chargé de Cours En poste
35 | NGOUATEU KENFACK Omer Bébé Chargé de Cours En poste
36 | NGUEMBOK Charge de Cours En poste
37 | NJUA Clarisse Yafi Chargée de Cours Chef Div. UBA
38 | NOAH EWOTI Olive Vivien Chargé de Cours En poste
39 | TADU Zephyrin Chargé de Cours En poste
40 | TAMSA ARFAO Antoine Chargé de Cours En poste
41 | YEDE Chargé de Cours En poste
42 | BASSOCK BAYIHA Etienne Didier Assistant En poste
43 | ESSAMA MBIDA Désirée Sandrine Assistante En poste
44 | KOGA MANG DOBARA Assistant En poste
45 | LEME BANOCK Lucie Assistante En poste
46 | YOUNOUSSA LAME Assistant En poste

3- DEPARTEMENT DE BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE VEGETALES (BPV) (33)
1 | AMBANG Zachée Professeur Chef Division/UYII
2 | BELL Joseph Martin Professeur En poste
3 | DJOCGOUE Pierre Frangois Professeur En poste
4 | MOSSEBO Dominigue Claude Professeur En poste
5 | YOUMBI Emmanuel Professeur Chef de Département
6 | ZAPFACK Louis Professeur En poste
7 | ANGONI Hyacinthe Maitre de Conférences En poste
8 | BIYE Elvire Hortense Maitre de Conférences En poste
9 | KENGNE NOUMSI Ives Magloire Maitre de Conférences En poste
10 | MALA Armand William Maitre de Conférences En poste
11 | MBARGA BINDZI Marie Alain Maitre de Conférences CT/ MINESUP
12 | MBOLO Marie Maitre de Conférences En poste
13 | NDONGO BEKOLO Maitre de Conférences CE / MINRESI
14 | NGODO MELINGUI Jean Baptiste Maitre de Conférences En poste
15 | NGONKEU MAGAPTCHE Eddy L. Maitre de Conférences En poste
16 | TSOATA Esaie Maitre de Conférences En poste
17 | TONFACK Libert Brice Maitre de Conférences En poste
18 | DJEUANI Astride Carole Chargée de Cours En poste
19 | GOMANDJE Christelle Chargée de Cours En poste
20 | MAFFO MAFFO Nicole Liliane Chargée de Cours En poste
21 | MAHBOU SOMO TOUKAM. Gabriel Chargé de Cours En poste
22 | NGALLE Hermine BILLE Chargée de Cours En poste
23 | NGOUO Lucas Vincent Chargé de Cours En poste
24 | NNANGA MEBENGA Ruth Laure Chargée de Cours En poste
25 | NOUKEU KOUAKAM Armelle Chargée de Cours En poste
26 | ONANA JEAN MICHEL Chargé de Cours En poste
27 | GODSWILL NTSOMBAH NTSEFONG Assistant En poste
28 | KABELONG BANAHO Louis-Paul-Roger Assistant En poste
29 | KONO Léon Dieudonné Assistant En poste
30 | LIBALAH Moses BAKONCK Assistant En poste
31 | LIKENG-LI-NGUE Benoit C Assistant En poste
32 | TAEDOUNG Evariste Hermann Assistant En poste
33 | TEMEGNE NONO Carine Assistante En poste

4- DEPARTEMENT DE CHIMIE INORGANIQUE (ClI) (34)

1 | AGWARA ONDOH Moise Professeur Chef de Departement
2 | ELIMBI Antoine Professeur En poste
3 | Florence UFI CHINJE épouse MELO Professeur Recteur Univ.Ngaoundere




4 | GHOGOMU Paul MINGO Professeur Ministre Chargé deMiss.PR
5 | NANSEU Njiki Charles Péguy Professeur En poste
6 | NDIFON Peter TEKE Professeur CT MINRESI
7 | NGOMO Horace MANGA Professeur Vice Chancelor/UB
8 | NDIKONTAR Maurice KOR Professeur Vice-Doyen Univ. Bamenda
9 | NENWA Justin Professeur En poste
10 | NGAMENI Emmanuel Professeur DOYEN FS UDs
11 | BABALE née DJAM DOUDOU Maitre de Conférences Chargée Mission P.R.
12 | DJOUFAC WOUMFO Emmanuel Maitre de Conférences En poste
13 | KAMGANG YOUBI Georges Maitre de Conférences En poste
14 | KEMMEGNE MBOUGUEM Jean C. Maitre de Conférences En poste
15 | KONG SAKEO Maitre de Conférences En poste
16 | NDI NSAMI Julius Maitre de Conférences En poste
17 | NJIOMOU C. épse DJANGANG Maitre de Conférences En poste
18 | NJOYA Dayirou Maitre de Conférences En poste
19 | YOUNANG Elie Maitre de Conférences En poste
20 | ACAYANKA Elie Chargé de Cours En poste
21 | BELIBI BELIBI Placide Désiré Chargé de Cours CS/ ENS Bertoua
22 | CHEUMANI YONA Arnaud M. Chargé de Cours En poste
23 | KENNE DEDZO Gustave Chargé de Cours En poste
24 | KOUOTOU Daouda Chargé de Cours En poste
25 | MAKON Thomas Beauregard Chargé de Cours En poste
26 | MBEY Jean Aime Chargé de Cours En poste
27 | NCHIMI NONO Katia Chargé de Cours En poste
28 | NEBA née NDOSIRI Bridget NDOYE Chargée de Cours CT/ MINFEM
29 | NYAMEN Linda Dyorisse Chargée de Cours En poste
30 | PABOUDAM GBAMBIE Awawou Chargée de Cours En poste
31 | TCHAKOUTE KOUAMO Hervé Chargé de Cours En poste
32 | NJANKWA NJABONG N. Eric Assistant En poste
33 | PATOUQOSSA Issofa Assistant En poste
34 | SIEWE Jean Mermoz Assistant En Poste
5- DEPARTEMENT DE CHIMIE ORGANIQUE (CO) (35)
1 | DONGO Etienne Professeur Vice-Doyen /DSSE/ FSE
2 | GHOGOMU TIH Robert Ralph Professeur Dir. IBAF/UDA
3 | NGOUELA Silvére Augustin Professeur Chef de Departement UDS
4 | NKENGFACK Augustin Ephrem Professeur Chef de Département
5 | NYASSE Barthélemy Professeur En poste
6 | PEGNYEMB Dieudonné Emmanuel Professeur Directeur/ MINESUP
7 | WANDJI Jean Professeur En poste
8 | ATCHADE Alex de Théodore Maitre de Conférences VICE-DOYEN / DPSAA
9 | EYONG Kenneth OBEN Maitre de Conférences En poste
10 | FOLEFOC Gabriel NGOSONG Maitre de Conférences En poste
11 | FOTSO WABO Ghislain Maitre de Conférences En poste
12 | KEUMEDJIO Félix Maitre de Conférences En poste
13 | KEUMOGNE Marguerite Maitre de Conférences En poste
14 | KOUAM Jacques Maitre de Conférences En poste
15 | MBAZOA née DJAMA Céline Maitre de Conférences En poste
16 | MKOUNGA Pierre Maitre de Conférences En poste
17 | NOTE LOUGBOT Olivier Placide Maitre de Conférences Chef Service/MINESUP
18 | NGO MBING Joséphine Maitre de Conférences Sous/Direct. MINERESI
19 | NGONO BIKOBO Dominique Serge Maitre de Conférences En poste
20 | NOUNGOUE TCHAMO Diderot Maitre de Conférences En poste
21 | TABOPDA KUATE Turibio Maitre de Conférences En poste




22 | TCHOUANKEU Jean-Claude Maitre de Conférences Doyen /FS/ UY |

23 | TIH née NGO BILONG E. Anastasie Maitre de Conférences En poste

24 | YANKEP Emmanuel Maitre de Conférences En poste

25 | AMBASSA Pantaléon Chargé de Cours En poste

26 | KAMTO Eutrophe Le Doux Chargé de Cours En poste

27 | MVOT AKAK Carine Chargée de Cours En poste

28 | NGNINTEDO Dominique Chargé de Cours En poste

29 | NGOMO Orléans Chargée de Cours En poste

30 | OUAHOUO WACHE Blandine M. Chargée de Cours En poste

31 | SIELINOU TEDJON Valérie Chargé de Cours En poste

32 | TAGATSING FOTSING Maurice Chargé de Cours En poste

33 | ZONDENDEGOUMBA Ernestine Chargée de Cours En poste

34 | MESSI Angélique Nicolas Assistant En poste

35 | TSEMEUGNE Joseph Assistant En poste

6- DEPARTEMENT D’INFORMATIQUE (IN) (26)

1 | ATSAETOUNDI Roger Professeur Chef Div.MINESUP
Chef Dpt ENS/Chef

2 | FOUDA NDJODO Marcel Laurent Professeur IGA MINESUP

3 | NDOUNDAM René Maitre de Conférences En poste

4 | AMINOU Halidou Chargé de Cours Chef de Département

5 | DJAM Xaviera YOUH - KIMBI Charge de Cours En Poste

6 | EBELE Serge Alain Chargé de Cours En poste

7 | KOUOKAM KOUOKAME. A. Chargé de Cours En poste

8 | MELATAGIA YONTA Paulin Chargé de Cours En poste

9 | MOTO MPONG Serge Alain Chargé de Cours En poste

10 | TAPAMO Hyppolite Charge de Cours En poste

11 | ABESSOLO ALO’O Gislain Chargé de Cours En poste

12 | KAMGUEU Patrick Olivier Chargé de Cours En poste

13 | MONTHE DJIADEU Valery M. Chargé de Cours En poste

14 | OLLE OLLE Daniel Claude Delort Chargé de Cours C/D Enset. Ebolowa

15 | TINDO Gilbert Chargé de Cours En poste

16 | TSOPZE Norbert Chargé de Cours En poste

17 | WAKU KOUAMOU Jules Chargé de Cours En poste

18 | BAYEM Jacques Narcisse Assistant En poste

19 | DOMGA KOMGUEM Rodrigue Assistant En poste

20 | EKODECK Stéphane Gaél Raymond Assistant En poste

21 | HAMZA Adamou Assistant En poste

22 | JIOMEKONG AZANZI Fidel Assistant En poste

23 | MAKEMBE. S. Oswald Assistant En poste

24 | MESSI NGUELE Thomas Assistant En poste

25 | MEYEMDOU Nadége Sylvianne Assistante En poste

26 | NKONDOCK. MI. BAHANACK.N. Assistant En poste

7- DEPARTEMENT DE MATHEMATIQUES (MA) (30)

1 | EMVUDU WONO Yves S. Professeur Inspecteur MINESUP

2 | AYISSI Raoult Domingo Maitre de Conférences Chef de Département

3 | NKUIMI JUGNIA Célestin Maitre de Conférences En poste

4 | NOUNDJEU Pierre Maitre de Conférences Chef Servu_:e Programme &

Diplomes

5 | MBEHOU Mohamed Maitre de Conférences En poste

6 | TCHAPNDA NJABO Sophonie B. Maitre de Conférences Directeur/AIMS Rwanda

7 | AGHOUKENG JIOFACK Jean Gérard Chargé de Cours Chef Cellule MINPLAMAT

8 | CHENDJOU Gilbert Chargé de Cours En poste




9 | DJIADEU NGAHA Michel Chargé de Cours En poste
10 | DOUANLA YONTA Herman Chargé de Cours En poste
11 | FOMEKONG Christophe Chargé de Cours En poste
12 | KIANPI Maurice Chargé de Cours En poste
13 | KIKI Maxime Armand Chargé de Cours En poste
14 | MBAKOP Guy Merlin Chargé de Cours En poste
15 | MBANG Joseph Chargé de Cours En poste
16 | MBELE BIDIMA Martin Ledoux Chargé de Cours En poste
17 | MENGUE MENGUE David Joe Chargé de Cours En poste
18 | NGUEFACK Bernard Chargé de Cours En poste
19 | NIMPA PEFOUNKEU Romain Chargé de Cours En poste
20 | POLA DOUNDOU Emmanuel Chargé de Cours En poste
21 | TAKAM SOH Patrice Chargé de Cours En poste
22 | TCHANGANG Roger Duclos Chargé de Cours En poste
23 | TCHOUNDJA Edgar Landry Chargé de Cours En poste
24 | TETSADJIO TCHILEPECK M. E. Chargée de Cours En poste
25 | TIAYA TSAGUE N. Anne-Marie Chargée de Cours En poste
26 | MBIAKOP Hilaire George Assistant En poste
27 | BITYE MVONDO Esther Claudine Assistante En poste
28 | MBATAKOU Salomon Joseph Assistant En poste
29 | MEFENZA NOUNTU Thiery Assistant En poste
30 | TCHEUTIA Daniel Duviol Assistant En poste
8- DEPARTEMENT DE MICROBIOLOGIE (MIB) (18)
1 | ESSIA NGANG Jean Justin Professeur Chef de Dépt DRV/IMPM
2 | BOYOMO ONANA Maitre de Conférences En poste
3 | NWAGA Dieudonné M. Maitre de Conférences En poste
4 | NYEGUE Maximilienne Ascension Maitre de Conférences En poste
5 | RIWOM Sara Honorine Maitre de Conférences En poste
6 | SADO KAMDEM Sylvain Leroy Maitre de Conférences En poste
7 | ASSAM ASSAM Jean Paul Chargé de Cours En poste
8 | BODA Maurice Chargé de Cours En poste
9 | BOUGNOM Blaise Pascal Chargé de Cours En poste
10 | ESSONO OBOUGOU Germain G. Chargé de Cours En poste
11 | NJIKI BIKOT Jacky Chargée de Cours En poste
12 | TCHIKOUA Roger Chargé de Cours En poste
13 | ESSONO Damien Marie Assistante En poste
14 | LAMYE Glory MOH Assistant En poste
15 | MEYIN A EBONG Solange Assistante En poste
16 | NKOUDOU ZE Nardis Assistant En poste
17 | SAKE NGANE Carole Stéphanie Assistante En poste
18 | TOBOLBAI Richard Assistant En poste
9. DEPARTEMENT DE PHYSIQUE (PHY) (40)
1 | BEN- BOLIE Germain Hubert Professeur En poste
2 | ESSIMBI ZOBO Bernard Professeur En poste
3 | KOFANE Timoléon Crépin Professeur En poste
4 | NANA ENGO Serge Guy Professeur En poste
5 | NDJAKA Jean Marie Bienvenu Professeur Chef de Département
6 | NOUAYOU Robert Professeur En poste
7 | NJANDJOCK NOUCK Philippe Professeur Sous-Directeur/ MINRESI
8 | PEMHA Elkana Professeur En poste
9 | TABOD Charles TABOD Professeur Doyen Univ/Bda
10 | TCHAWOUA Clément Professeur En poste




11 | WOAFO Paul Professeur En poste
12 | BIYA MOTTO Frédéric Maitre de Conférences DG/HYDRO Mekin
13 | BODO Bertrand Maitre de Conférences En poste
14 | DJUIDJE KENMOE épouse ALOYEM Maitre de Conférences En poste
15 | EKOBENA FOUDA Henri Paul Maitre de Conférences Chef Division. UN
16 | EYEBE FOUDA Jean sire Maitre de Conférences En poste
17 | FEWO Serge Ibraid Maitre de Conférences En poste
18 | HONA Jacques Maitre de Conférences En poste
19 | MBANE BIOUELE César Maitre de Conférences En poste
20 | NANA NBENDJO Blaise Maitre de Conférences En poste
21 | NDOP Joseph Maitre de Conférences En poste
22 | SAIDOU Maitre de Conférences MINERESI
23 | SIEWE SIEWE Martin Maitre de Conférences En poste
24 | SIMO Elie Maitre de Conférences En poste
25 | VONDOU Derbetini Appolinaire Maitre de Conférences En poste
26 | WAKATA née BEYA Annie Maitre de Conférences | Sous-Directeur/ MINESUP
27 | ZEKENG Serge Sylvain Maitre de Conférences En poste
28 | ABDOURAHIMI Chargé de Cours En poste
29 | EDONGUE HERVAIS Chargé de Cours En poste
30 | ENYEGUE A NYAM épse BELINGA Chargée de Cours En poste
31 | FOUEDJIO David Charge de Cours Chef Cell. MINADER
32 | MBINACK Clément Chargé de Cours En poste
33 | MBONO SAMBA Yves Christian U. Chargé de Cours En poste
34 | MELI’I Joelle Larissa Chargée de Cours En poste
35 | MVOGO ALAIN Chargé de Cours En poste
] DA/Univ Inter
36 | OBOUNOU Marcel Chargé de Cours Etat/Sangmalima
37 | WOULACHE Rosalie Laure Chargée de Cours En poste
38 | AYISSI EYEBE Guy Frangois Valérie Assistant En poste
39 | CHAMANI Roméo Assistant En poste
40 | TEYOU NGOUPOQU Arriel Assistant En poste
10- DEPARTEMENT DE SCIENCES DE LA TERRE (ST) (43)
1 | BITOM Dieudonné Professeur Doyen / FASA / UDs
2 | FOUATEU Rose épse YONGUE Professeur En poste
3 | KAMGANG Pierre Professeur En poste
4 | NDJIGUI Paul Désiré Professeur Chef de Département
5 | NDAM NGOUPAYOU Jules-Remy Professeur En poste
6 | NGOS Ill Simon Professeur DAAC/Uma
7 | NKOUMBOU Charles Professeur En poste
8 | NZENTI Jean-Paul Professeur En poste
9 | ABOSSOLO née ANGUE Monique Maitre de Conférences Vice-Doyen / DRC
10 | GHOGOMU Richard TANWI Maitre de Conférences CD/Uma
11 | MOUNDI Amidou Maitre de Conférences CT/ MINIMDT
12 | NGUEUTCHOUA Gabriel Maitre de Conférences CEA/MINRESI
13 | NJILAH Isaac KONFOR Maitre de Conférences En poste
14 | ONANA Vincent Laurent Maitre de Conférences En poste
15 | BISSO Dieudonné Maitre de Conférences D|recteur/Pr01(,et Barrage
Memve’ele
16 | EKOMANE Emile Maitre de Conférences En poste
17 | GANNO Sylvestre Maitre de Conférences En poste
18 | NYECK Bruno Maitre de Conférences En poste
19 | TCHOUANKOUE Jean-Pierre Maitre de Conférences En poste
20 | TEMDJIM Robert Maitre de Conférences En poste




21 | YENE ATANGANA Joseph Q. Maitre de Conférences Chef Div. /IMINTP
22 | Z0’0O ZAME Philémon Maitre de Conférences DG/ART

23 | ANABA ONANA Achille Basile Chargé de Cours En poste

24 | BEKOA Etienne Chargé de Cours En poste

25 | ELISE SABABA Chargé de Cours En poste

26 | ESSONO Jean Chargé de Cours En poste

27 | EYONG JOHN TAKEM Chargé de Cours En poste

28 | FUH Calistus Gentry Chargé de Cours Sec. D’Etat MINMIDT
29 | LAMILEN BILLA Daniel Chargé de Cours En poste

30 | MBESSE Cécile Olive Chargée de Cours En poste

31 | MBIDA YEM Chargé de Cours En poste

32 | METANG Victor Chargé de Cours En poste

33 | MINYEM Dieudonné-Lucien Chargé de Cours CD/Uma

34 | NGO BELNOUN Rose Noél Chargée de Cours En poste

35 | NGO BIDJECK Louise Marie Chargée de Cours En poste

36 | NOMO NEGUE Emmanuel Chargé de Cours En poste

37 | NTSAMA ATANGANA Jacqueline Chargée de Cours En poste

38 | TCHAKOUNTE J. épse NOUMBEM Chargée de Cours Chef.cell / MINRESI
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RESUME

La Région de I’Extréme Nord du Cameroun située en zone soudano-sahélienne est
caractérisée par une faible pluviométrie ayant pour conséquence une rareté des ressources en
eaux perennes. Cette rareté améne les populations de cette Région a exploiter les cours d’eau,
généralement temporaires, sans se soucier de la qualité de leurs eaux. Une étude sur deux cours
d’eau traversant la ville de Maroua (le Mayo Tsanaga et le Mayo Kaliao) a été menée de mai
2012 a octobre 2014 avec pour but d’évaluer la structure des peuplements de macroinvertébrés
benthiques de ces cours d’eau en relation avec les activités humaines afin de mettre en évidence
le fonctionnement des écosystemes lotiques temporaires en zone soudano-sahélienne
camerounaise durant leur courte permanence.

Les prélevements ont été réalisés dans trois stations dans le Mayo Kaliao et dans six
stations dans le Mayo Tsanaga suivant une fréquence hebdomadaire pour les macroinvertébrés
benthiques et selon une fréquence « périodique » pour les parameétres physicochimiques. Les
mesures des parameétres physico-chimiques ont été réalisées in situ et au laboratoire. Les
échantillons de macroinvertébrés benthiques collectés sur le terrain ont été identifiés par
observation a la loupe trinoculaire et au microscope selon les méthodes classiques.

Les résultats des parameétres hydrologiques (vitesse du courant et hauteur maximale de
la lame d’eau au moment de 1’échantillonnage) montrent une instabilité du milieu consécutive
aux variations de la pluviométrie et du débit du courant. Par ailleurs, la hauteur maximale de la
lame d’eau au moment de 1’échantillonnage a permis de scinder la permanence de 1’eau en trois
périodes dénommées début de permanence de 1’eau, mi-permanence de I’eau et fin de
permanence de 1’eau.

Les résultats des variables physicochimiques révelent une pollution organique quasi nulle
dans le Mayo Tsanaga et le Mayo Kaliao malgré les perturbations anthropiques en cours dans
leurs bassins versants au travers de 1’agriculture, de I’industrie et des activités domestiques. En
effet, les indicateurs de pollution organique comme les teneurs en nitrates, les teneurs en
orthophosphates, la conductivité électrique et 1’azote ammoniacal présentent des valeurs trés
faibles. L’ Analyse en Composantes Principales (ACP) des variables physicochimiques a permis
de discriminer les facteurs prépondérants a chaque période de permanence des eaux. En début
de permanence des eaux, les ions ammonium sont prépondérants et matérialisent une faible
minéralisation des eaux apres de long mois secs. Dés la mi-permanence des eaux, I’oxygénation
des eaux favorisée par les fortes turbulences augmente 1’oxydation des matiéres organiques

présentes et une minéralisation plus importante, d’ou la prépondérance des ions nitrates et une
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conductivité électrique de 1’eau ¢élevée. En fin de permanence des eaux, 1’arrét des pluies,
I’abaissement de la hauteur d’eau ainsi que la stabilité qui ont lieu augmentent 1’incidence des
rayons solaires sur les eaux qui s’échauffent et le taux d’orthophosphates augmentent.

La structure des peuplements de macroinvertébrés benthiques du Mayo Tsanaga et du
Mayo Kaliao révele des peuplements plus riches que dans les cours d’eau permanents du grand
sud forestier. La macrofaune benthique de ces riviéres temporaires est plus abondante que celle
des cours d’eau permanents, ce qui révele le caractére multivoltin des especes colonisant les
écosystemes lotiques temporaires en zone soudano-sahélienne. Avec 56 familles, la macrofaune
benthique du Mayo Tsanaga est plus diversifiée que celle du Mayo Kaliao ou seulement 48
taxons ont été identifiés. L’indice de Piélou égal a 0,02 traduit la dominance de trés peu de
taxons. Ces taxons qui représentent 91,02 % de la diversité totale et 93,58 % de 1’abondance
totale sont les Ephéméroptéres Baetidae (35,97 %), les Hétéropteres Corixidae (Micronectinae
notamment, 16,87 %), les Dipteres Chironomidae (9,58 %), les Odonates Coenagrionidae (6,69
%) et les Oligochétes (4,16 %). La fin de la permanence est plus riche que la mi-permanence
des eaux et le début de permanence des eaux.

La composition des peuplements de macroinvertébrés benthiques des Mayo Kaliao et
Mayo Tsanaga montre une prépondérance des taxons tolérants a la matiére organique sur les
taxons intolérants aussi bien dans 1’espace que dans le temps et témoigne que ces riviéeres sont
soumises aux pollutions organiques. Sur le plan trophique, les peuplements des deux cours
d’eau sont dominés par les collecteurs (rassembleurs et filtreurs) et stipulent que les fines
particules de matieres organiques constituent la ressource alimentaire majeure.

Le fonctionnement du Mayo Tsanaga et du Mayo Kaliao est tributaire principalement de
leur hydrologie (surtout de la hauteur de 1’eau), de la température de 1’cau et de la végétation
de bordure. La structure des peuplements des organismes macrobenthiques de ces cours d’eau
a montré que les macroinvertébrés benthiques peuvent étre utilisés pour révéler 1’état
écologique des cours d’eau temporaires en zone soudano-sahélienne du Cameroun. Les
indicateurs majeurs pour 1’évaluation de la qualité hydrobiologique sont le pourcentage des
taxons tolérants et le pourcentage des taxons intolérants a la matiére organique, I’indice biotique
de Hilsenhoff et les groupes fonctionnels alimentaires.

Mots clés : Hydrobiologie, macroinvertébrés benthiques, zone soudano-sahélienne, cours
d’eau temporaires ou Mayo, Extréme-Nord




ABSTRACT

The Far North Region of Cameroon located in the Sudano-Sahelian zone is characterized
by low rainfall, which results in a scarcity of perennial water resources. This scarcity leads the
population of this Region to exploit streams, usually temporary, regardless of the quality,
despite of the various wastes discharged into the environment through agricultural, industrial
and domestic activities. A study of two rivers crossing the city of Maroua (Mayo Tsanaga and
Mayo Kaliao) was conducted from May 2012 to October 2014 with the aim of studying the
structure of the benthic macroinvertebrates of these rivers in relation to human activities in
order to highlight the functioning of temporary lotic ecosystems in the Sudano-Sahelian zone
of Cameroon during their short permanence.

Samples were taken at three stations in Mayo Kaliao and at six stations in Mayo Tsanaga
at a weekly frequency for benthic macroinvertebrates and at a “periodic” frequency for
physicochemical parameters. Measurements of hydrological parameters were made in situ
while measurements of physicochemical parameters were performed in situ and in the
laboratory. Benthic macroinvertebrates samples collected in the field were identified by
observation under the trinocular magnifying glass and the microscope.

The results of the hydrological parameters (current velocity and maximum depth of the
water at the time of sampling) showed instability of the environment as a result of changes in
rainfall and flow rate. Moreover, the maximum depth of the water at the time of sampling
permitted the division of the permanence of the water into three periods called the “beginning
of water permanence’’, the “mid-permanence of water” and the “end of permanence of the

water”.

The results of the physicochemical variables revealed the oligotrophic character of water
of Mayo Tsanaga and Mayo Kaliao despite anthropogenic disturbances in their watersheds
through agriculture, industry and domestic activities. Indeed, indicators of organic pollution
such as nitrates, orthophosphates, electrical conductivity and ammonium nitrogen have very
low values. The Principal Component Analysis (PCA) of the physicochemical variables permits
the determination of the predominant factors at each water permanence period. At the
“beginning of water permanence”, the ammonium ions are more predominant and reveal a weak
mineralization of the water after long dry months. At the “mid-permanence of water”, the
oxygenation of water, favored by the strong turbulence increases the oxidation of organic matter

present and a greater mineralization, hence the preponderance of nitrates ions and a high




electrical conductivity of water. At the “end of water permanence”, the end of rainfall, the
decrease of the water level as well as the stability that takes place increase the incidence of solar

rays on the waters which warm up and the rate of orthophosphates increase.

The study of the structure of benthic macroinvertebrates communities of Mayo Tsanaga
and Mayo Kaliao Rivers reveals the communities as diversified as the permanent streams of the
great southern forest of Cameroon. However, the benthic macroinvertebrates of these temporary
rivers is more abundant than that of the permanent streams, which shows the multivoltin
character of the species colonizing the temporary lotic ecosystems in the Sudano-Sahelian zone.
With 56 families, the benthic macroinvertebrates communities of Mayo Tsanaga River were
more diversified than Mayo Kaliao where only 48 taxa were identified. The Piélou index of
0.02 reflects the dominance of very few taxa in benthic macroinvertebrates communities. These
taxa, which represent 91.02% of the total diversity and 93.58% of the total abundance, are the
Ephemeroptera Baetidae (35.97%), the Heteroptera Corixidae (Micronectinae in particular,
16.87%), the Diptera Chironomidae (9.58%), the Odonates Coenagrionidae (6.69%) and the
Oligochaetes (4.16%). The “end of the water permanence” is richer than the “mid-permanence

of the water” and the “beginning of permanence of the water”.

The composition of the benthic macroinvertebrates of Mayo Kaliao and Mayo Tsanaga
shows a dominance of tolerant taxa of organic matter on intolerant taxa both in space and time
and testify that these rivers are subject to organic pollution. In trophic terms, the communities
of the two rivers are dominated by collectors (gatherers and filterers) and stipulate that fine

particles of organic matter (FPOM) are the major food resource.

The functioning of Mayo Tsanaga and Mayo Kaliao Rivers depends mainly on their
hydrology (especially the depth of the water), the temperature of water and bank vegetation.
The structure of benthic macroinvertebrates in these streams has shown that benthic
macroinvertebrates can be used to reveal the ecological status of temporary streams in the
Sudano-Sahelian zone of Cameroon. The major indicators for the assessment of
hydrobiological quality are the percentage of tolerant taxa and the percentage of intolerant taxa

on organic matter, the Hilsenhoff biotic index and the functional feeding groups.

Key words: Hydrobiology, benthic macroinvertebrates, Sudano-Sahelian zone,
temporary streams or Mayo, Far-North
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INTRODUCTION




L’approvisionnement en eau potable est un probleme épineux auquel fait face une bonne
franche de la population mondiale. Ce probleme devenu planétaire est beaucoup plus accentué
dans certaines régions du globe, notamment dans les régions arides et semi-arides ou la
déforestation, les changements climatiques, [’accroissement démographique et le
développement de 1’urbanisation ont conduit a une importante baisse des réserves en eau
mobilisable pour les usages domestiques et agropastoraux. Dans les pays en voie de
développement, les changements climatiques, en perturbant de nombreux écosystémes,
exacerbent les problémes de pénuriec d’eau et de pollution (Morel, 2007). En effet, les
changements climatiques modifient la température, la pluviométrie, I’acidité des océans et la

fréquence des phénomeénes extrémes a 1’instar de 1’érosion de la biodiversité (OREE, 2009).

Ce probléme est d’autant plus profond dans les zones arides et semi-arides caractérisées
par des précipitations trés réduites et par une forte évapotranspiration. La conséquence en est
une grande rareté des eaux de surface, et bien souvent, 1’absence de cours d’eau ou de lacs
permanents dans les régions sahariennes et sahéliennes (Boutin et al., 2011). Cette rareté des
eaux de surface pérennes conduit les populations de ces régions en général et celles des régions
soudano-sahéliennes en particulier a exploiter de 1’eau d’origines diverses, sans se soucier de
la qualité pour I’alimentation, I’irrigation des cultures, 1’abreuvage du bétail et pour les taches
domestiques.

Au Cameroun, les populations ne sont pas épargnées de cette pratique. A 1’opposé du
Grand Sud du pays beaucoup plus humide ou les plans d’eau sont permanents, 1’eau a toujours
été un facteur limitant pour les populations de la Région de I’Extréme-Nord ou la sécheresse
qui sévit depuis 1972 a réduit les précipitations annuelles, rendant ainsi la région encore plus
vulnérable. En fait, le climat de cette région est de type soudano-sahélien et est caractérisé par
des sécheresses récurrentes et les moyennes pluviométriques annuelles qui décroissent avec le
temps (MINEPAT/PNUD, 2010). D’aprés ces auteurs, les moyennes interannuelles de la zone,
supérieures a 850 mm avant 1999 n’ont été que de 700 mm sur la période 2000 — 2005.
Nonobstant les centaines de puits et forages implanteés dans la Région grace a de nombreux
programmes d’études et d’hydraulique villageoise, plus de 70 % de la population ont toujours
des difficultés d’accés a I’eau potable (PANGIRE, 2009). Ces difficultés sont dues a la
pauvreté, a la diminution du niveau piézométrique des nappes souterraines, a la défection des
infrastructures des forages et aussi a la forte croissance démographigque que connait cette partie
du pays. En effet, la population de I’Extréme Nord est passee de 1 394 765 habitants en 1976 a
3480 414 habitants en 2010 et est estimée a 3993 007 habitants en 2017 ; cette région
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représente de nos jours la deuxieme région la plus peuplée du pays pour une densité moyenne
de 101,6 habitants/km? (BUCREP, 2010). Pour pallier aux problémes de pénurie d’eau, les
populations exploitent les cours d’eau et les mares le plus souvent temporaires et qui sont
soumises a de nombreuses contaminations (notamment par 1’agriculture et la défécation
animale et humaine). Ces eaux de surface devenues insalubres véhiculent des virus, des
bactéries, des parasites, des micro-organismes végétaux ou animaux, qui provoquent des
maladies graves. C’est pourquoi sévissent dans la région diverses maladies liée a I’eau de
mauvaise qualité dont le choléra, la typhoide, la giardiase, la cryptosporidiose et la malaria
(MINSANTE, 2013). Le choléra par exemple constitue un probléme majeur de santé publique
dans la Région Extréme-Nord du Cameroun. En effet, entre 1996 et 2010, cette région a connu
plusieurs épidémies, aussi bien en saison pluvieuse qu’en saison séche (Djao et al., 2011). Une
importante épidémie de choléra a sévi dans toute la région en 2010 pendant la courte saison des
pluies (juillet & octobre) et a causé de nombreuses pertes en vies humaines. Maroua a été
I'épicentre de cette derniere épidémie sévére et la pire depuis plus de 20 ans avec environ 600
déces sur plus de 9000 cas détectés (MINSANTE/SNV, 2011). En novembre 2013, le Ministre
de la Santé lors de sa tournée apres une épidémie de paludisme annoncait plus de 2000 déces
au cours de la saison pluvieuse. La surveillance et le maintien de la qualité des eaux
continentales, tant sur le plan qualitatif que quantitatif, devient alors un enjeu majeur pour

répondre aux exigences des populations de plus en plus nombreuses.

La surveillance de la qualité de ’eau integre a la fois la composante physicochimique et
la composante biologique. La surveillance physicochimique qui est basée exclusivement sur la
mesure de la concentration des polluants dans 1’eau ne permet pas de tirer des conclusions sur
la santé de I’écosystéme. Elle ne renseigne pas sur la qualité de 1’habitat, n’évalue pas 1’effet
des polluants non mesurés ou présents a des seuils inférieurs aux limites de détection des
méthodes analytiques, ni les effets synergiques, additifs et antagonistes des différents polluants
sur les organismes vivants. La surveillance biologique qui implique des mesures relatives aux
étres vivants est I’outil principal pour évaluer la santé biologique des milieux aquatiques car les
organismes vivants intégrent mieux les perturbations ayant eu lieu ou encore présentes dans
I’environnement (U.S. EPA, 2002). L’utilisation de toute communauté biologique dans les
systéemes de conservation et/ou de surveillance des eaux nécessite la connaissance de la
composition et de la distribution des peuplements de celle-ci, de leurs variations spatiales et
temporelles ainsi que de leurs relations avec les facteurs du milieu (Allan et Johnson, 1997;
Meffe et Carroll, 1997; Bryce et al., 1999; Smogor et Angermeier, 1999). Ainsi, un déficit
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d’informations sur la variabilité de la faune aquatique pourrait constituer un handicap dans
I’élaboration et la mise en ceuvre des politiques de développement durable et de la protection
de la qualité de I’eau et des écosystémes aquatiques (Morrisey et al., 1992; Clarke et Warwick,
1994; Touzin, 2008).

Au Cameroun, la surveillance biologique des milieux aquatiques est maintenant reconnue
comme une composante essentielle de 1’évaluation de la qualité des eaux, les macroinvertébrés
étant établis comme de bons indicateurs de 1’état de santé global des hydrosystémes lotiques
(Kiampi Tchoffo, 2004 ; Nyamsi Tchatcho, 2004 ; Egnima Mbagnou, 2007 ; Foto Menbohan
et al., 2010, 2011 ; Foto Menbohan, 2012 ; Onana et al., 2014 ; Onana, 2016, Tchakonté,
2016 ). Cependant, elle reste confinée au milieu tropical humide ou les cours d’eau sont
permanents. Aucune étude hydrobiologique n’a encore eté effectuée dans les milieux
aquatiques de la partie septentrionale du pays (milieu ou domaine tropical sec) ou les cours
d’eau temporaires sont trés exploités par les riverains a toutes les fins. Les études antérieures
effectuées dans ces cours d’eau se limitent a I’étude de leur I’hydrologie (lyebi-Mandjek et
Seignobos, 2000 ; Liénou, 2007 ; Leroux, 2012). La présente étude est donc la premiere a
prendre en compte I’hydrobiologie des milieux lotiques temporaires au Cameroun. Elle
contribuera a la connaissance de la biodiversité des macroinvertébrés qui peuplent les cours
d’eau temporaires du début de 1’écoulement jusqu’au tarissement des eaux en milieu soudano-

sahélien et de ce fait contribuera a la connaissance du fonctionnement de ces hydrosystémes.

BUT DE LA RECHERCHE

Le but de cette étude est de contribuer a la gestion des ressources en eau en mettant a la
disposition des acteurs de I’eau et des chercheurs des informations sur I’hydrobiologie des
écosystemes lotiques des régions soudano-sahéliennes au Cameroun. Pour cela, le choix a porté
sur le Mayo Tsanaga et le Mayo Kaliao, deux cours d’eau temporaires du bassin du Mayo
Tsanaga situé dans la Région de I’Extréme-nord. Cette étude tente d’établir un ensemble de
données a partir desquelles seront effectuées des comparaisons afin de déterminer les facteurs

majeurs influant la vie dans les eaux des grandes régions écologiques du Cameroun.

OBJECTIFS DE LA RECHERCHE

L’objectif principal de ce travail est d’étudier les peuplements de macroinvertébrés
benthiques du Mayo Tsanaga et du Mayo Kaliao, deux cours d’eau temporaires afin d’apprécier
le fonctionnement écologique et le niveau de perturbation de ces deux milieux. Plus
specifiqguement, il s’agit dans ces cours d’eau de :

)
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- déterminer les caractéristiques physicochimiques des eaux a partir de quelques
variables abiotiques dans I’optique d’évaluer 1’état trophique de ces eaux.

- inventorier les peuplements de macroinvertebrés benthiques qui colonisent le
Mayo Tsanaga et le Mayo Kaliao depuis le début de I’écoulement jusqu’au tarissement
des eaux afin d’établir les caractéristiques faunistiques de ces communautés et leurs
variations spatiales et temporelles.

— deéterminer I’indice de qualité de 1’habitat (IQH) dans 1’optique de mettre en
évidence la capacité du milicu a soutenir une communauté d’invertébrés aquatiques.

— mettre en évidence les prédicteurs de leur distribution aussi bien dans le temps

que dans I’espace.

Le présent document est structuré en trois chapitres. Le chapitre 1 présente la revue de
littérature. Le chapitre 2 concerne la présentation du site d’étude et la méthodologie du travail.
Le chapitre 3 quant a lui présente les résultats obtenus ainsi que leurs discussions qui en

découlent. A la fin du document est présentée la conclusion assortie de quelques

recommandations et perspectives de recherche.




CHAPITRE |

[ REVUE DE LA LITTERATURE ]




1.1. ECOSYSTEMES LOTIQUES ET LEUR FONCTIONNEMENT

Les écosystemes aquatiques continentaux encore appelés écosystemes limniques sont des
milieux dulcicoles généralement subdivisés en écosystémes lentiques (lacs, étangs, mares,
marais et marécages) ou le renouveélement de 1’eau est trés lent par opposition aux écosystemes
lotiques (cours d’eau) ou le renouveélement de I’eau est plus ou moins rapide. Ces écosystémes
présentent une importance écologique majeure puisqu’ils reflétent directement le
fonctionnement des bassins versants et les activités des populations humaines qui y vivent
(Hynes, 1975). Aussi, les écosystémes lotiques sont en constante interaction d’amont en aval

avec les habitats environnants (Cébron, 2004).

I.1.1. Hydrosysteme fluvial

En écologie classique, chacun des éléments du systéme eau courante-annexes terrestres
ou aquatiques-milieu interstitiel correspond a une entité fonctionnelle désignée par le terme de
complexe écosystémique ou écocomplexe (Ramade, 2007). Cependant, la circulation de 1’eau
dans les trois dimensions de 1’espace (longitudinale, latérale, verticale) engendre divers flux
entre les éléments de la mosaique paysagere qui apparaissent ainsi connectes et interdépendants
(Hynes, 1983 ; Ward, 1989; Vervier et al., 1992). Bien que les écoulements d’amont en aval
(flux longitudinal) soient les plus importants, ils ne sont pas les seuls a régir le fonctionnement
des systemes lotiques. En effet, les flux transversaux et verticaux jouent également un role
prépondérant dans cette régulation. Ces derniers se manifestent par la formation de zones
humides en marge des cours d’eau, par les connexions avec la plaine alluviale (flux transversal),
et par les échanges avec les sédiments ou le milieu souterrain situé sous le lit fluvial (flux
vertical). Ainsi, en écologie fluviale, I'eau étant le vecteur principal des échanges dans les trois
dimensions de I’espace, I'ensemble constitué par le chenal et ses annexes (terrestres, aquatiques
et interstitielles) est désigné par I’expression : "hydrosystéme fluvial" (Amoros et Petts, 1993).
En ajoutant a la notion d’hydrosystéme fluvial le facteur temps, la nature quadridimensionnelle
des systémes lotiques est alors définie. Ainsi, ces systemes présentent une organisation spatiale
hiérarchisée dont les niveaux successifs s’emboitent et sont controlés par des processus se
déroulant a différents pas de temps.

Les cours d’eau présentent toujours des alternances de faciés y compris dans leur
parcours les plus rectilignes. Ces facies d’écoulement sont des portions de cours d’eau avec une
certaine uniformité structurelle et fonctionnelle sur le plan des vitesses du courant de 1’eau, des

hauteurs d’eau, de la granulométrie du substrat, de la pente du lit et des profils en travers. La
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diversité longitudinale des formes et de leur structure physique est mise a profit par la flore et
la faune aquatique qui y rencontrent les différents habitats nécessaires a I’accomplissement de
leurs cycles vitaux. En ce qui concerne la vitesse du courant des eaux, Malavoi et Souchon
(2002), identifient deux principaux types de faciés en milieu lotique :

- les facies dits lentiques ou les vitesses de 1’eau sont inférieures a 30 cm/sec
(mouilles, chenaux lentiques, plats lentiques) ;

- les faciés dits lotiques ou les vitesses de 1’eau sont supérieures a 30 cm/sec
(radiers, plats, rapides, chenaux lotiques).

Les hydrobiologistes s’intéressent a toutes ces unités morphologiques (Kershner et al.,
1992) pour composer leurs unités d’échantillonnage pour le prélévement de macroinvertébrés
benthiques (Armitage et al., 1987) ou au choix des facies lentiques pour 1’échantillonnage du

plancton.

I.1.2. Fonctionnement des écosystémes lotiques

Un cours d’eau draine un bassin versant et tend a rejoindre le point le plus bas. La
puissance de 1’eau en mouvement érode a la fois les matériaux du bassin versant, les ressources
nécessaires au fonctionnement de I’écosysteme lotique (sels minéraux et nécromasse) et
entraine méme les organismes vivants (c’est le phénomene de dérive) (Angelier, 2000).
L’originalité des écosystéemes d’eaux courantes est que leur fonctionnement se déroule surtout

suivant un gradient horizontal ; c’est ce qui explique leur tendance a I’hétérotrophie.

Les organismes des eaux courantes sont soumis a 2 facteurs écologiques particuliers les
opposant a tous les étres vivants de la planete : I’hydraulique — courant et débit — et le temps de
transit de I’eau, ce dernier étant le temps que met une masse d’eau pour atteindre un confluent
ou son estuaire(Angelier, 2000). Selon cet auteur, ce sont 2 facteurs dominants et limitants
conditionnant la vie des organismes d’eaux courantes et leur stratégie adaptative, les autres

facteurs en dehors de la température n’ayant le plus souvent qu’un rdle accessoires.

1.1.3. Zonations écologiques et typologiques des cours d’eau

L‘élaboration d’une typologie permet de déterminer les traits caractéristiques des cours
d’eau, en vue de distinguer les types de fonctionnement et de décrire la répartition des especes
ou d’identifier des trongcons homogénes a partir des parameétres abiotiques simples (ONEMA,
2012). De nombreux auteurs ont tenté une classification des eaux courantes (Huet, 1949 ; lllies

et Botosaneanu, 1963 ; Verneaux 1973 ; Vannote et al., 1980). Il s’agit soit d’une typologie
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zonale amont-aval, soit d’une typologie des microhabitats. Ces deux typologies correspondent

en fait aux deux modes de perception d’un cours d’eau mais elles ne sont pas indépendantes.

1.1.3.1. Zonation amont-aval

La typologie de Illies et Botosaneanu (1963) et la typologie de VVannote et al. (1980) sont
celles présentées dans ce document car les communautés vivantes sont organisées dans les
hydrosystemes fluviaux en fonction de 1’évolution des facteurs morphodynamiques du cours
d’eau et en fonction de 1’évolution graduelle des facteurs abiotiques et biotiques et notamment,
en fonction de I'origine et du type de matiére organique comme décrit par la théorie du
continuum fluvial ou River Continuum Concept (RCC) de Vannote et al. (1980) et dans la

zonation de lIllies et Botosaneanu (1963).

1.1.3.1.1. River Continuum Concept (RCC) de Vannote et al. (1980)

Le concept du continuum fluvial fait le lien entre d’une part « un gradient continu de
facteurs physiques », essentiellement conditionnés par la morphologie et I’hydrologie (vitesse
du courant, température de I’eau, couverture végétale) et d’autre part la « dynamique » de la
matiére organique (apport, transport, stockage) ainsi que la structure et le fonctionnement des
différentes communautés animales et végétales (Wasson, 1989). Le gradient longitudinal des
conditions hydrologiques se caractérise par une diminution de la vitesse du courant vers l'aval,
en liaison avec celle des pentes du bassin versant. Ainsi, les réseaux alimentaires des cours
supérieurs, plutdt érosifs, sont caractérisés par la dominance des apports de matiéres végétales
grossiéres des écosystémes riverains, alors que les secteurs avals sont des zones de

sédimentation dominées par des dépdts de matiere organique particulaire fine.

Le concept du continuum fluvial ne prend pas en compte le fait que le cours d’eau peut
étre soumis a des apports d’origine anthropique ; lesquels modifieront la composition chimique
de ses eaux. Ces apports d’origine allochtone sont la résultante des activités humaines sur le
bassin versant (agriculture, déforestation, ameénagements hydrauliques, urbanisation,
industrialisation...) (Xue et al., 2000 ; Christensen et al., 2001). Ce concept fut donc complété
par le « Nutrient Spiraling Concept » basé sur des états d’équilibres successifs, plus fortement
influencés par les conditions locales que par les conditions de I’amont (Minshall et al., 1983 ;

Ward et Stanford, 1983 ; Pringle et al., 1988).

Dans un cours d’eau, les €léments nutritifs (carbone, azote et phosphore) ne sont pas

transportés de maniére uniforme et continue. Les nutriments sont stockés dans la biomasse,
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recyclés et relargués de I’amont vers 1’aval, en passant alternativement par des formes
organiques et inorganiques (Minshall et al., 1983). Toutefois, des liaisons avec des zones de
rétention de la matiere organique (bras morts, facies lentiques) se forment, accroissent les temps
de résidence des ¢léments nutritifs dans le cours d’eau et tendent a augmenter 1’efficacité¢ du

systeme fluvial a produire de la matiére vivante.

En outre, chaque écosystéme est le produit d’interactions complexes entre ses
composantes biologiques et ses propriétés physico-chimiques. Aussi, selon les préférences ou
les exigences vis-a-vis des différents facteurs physico-chimiques et biotiques de
I’environnement, les organismes se regroupent en associations spécifiques (Tuffery, 1980). Les
caractéristiques physico-chimiques de I’eau conditionnent donc celles des biocénoses
aquatiques d’un point de vue structurel et fonctionnel (Voelz et Mc Arthur, 2000). Ainsi, les
rejets liés aux activités humaines, en modifiant les caractéristiques chimiques des eaux,
modifient également les communautés vivantes du milieu aquatique récepteur. La réponse des
biocénoses se traduira par des modifications au niveau de leur dynamique de développement
(Armengol et al., 1991), de leur biomasse (Sabater et Sabater, 1992), de leur activité
métabolique (Romani et Sabater, 1999) et de leur biodiversité (Britain et Saltveit, 1989). Ces
modifications sont des témoins des perturbations et sont a 1’origine des outils de bioindication

utilisés par les gestionnaires des milieux aquatiques.

L’écosystéme riviere présente donc une succession non pas dans le temps mais dans
I’espace (Tachet et al., 2006). La stratégic des organismes est d’utiliser au mieux le flux
d’¢énergie disponible véhiculé par le courant que de s’adapter aux facteurs morphodynamiques,
physiques et de recolonisation qui sont largement dominants. Les flux de matériaux, les
variables morphodynamiques, le courant, la température et 1’éclairement déterminent les
ajustements et la succession des communautés aquatiques (Angelier, 2000). A I’échelle locale,
la riviére apparait comme une mosaique d’habitats bien individualisés que 1’on peut caractériser
par le courant et la profondeur, par la nature du substrat et sa granulométrie (blocs, graviers,
sables, limons), par la présence ou ’absence de macrophytes fixées et par leur nature

(bryophytes, herbiers de phanérogames).

1.1.3.1.2. Zonation écologique de lllies et Botosaneanu (1963)

La zonation de Illies et Botosaneanu (1963) est fondée sur les facteurs
morphodynamiques, la température de I’eau et les invertébrés benthiques, meilleurs indicateurs
biologiques que les poissons employés par Huet (1949). Trois zones, elles-mémes subdivisées,
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se succeédent de la source & ’embourchure d’un cours d’eau : le crénon, le rhithron et le

potamon.

Le crénon ou cours supérieur correspond a la zone des sources et aux cours d’eau d’ordre
1 (ruisselets) qui en sont issus. La tempeérature est fonction de 1’altitude et de la latitude. Ici,
I’eau est riche en éléments minéraux mais pauvre en matiéres organiques, ce qui se traduit par
des eaux de bonne qualité, souvent limpides. La profondeur reste généralement faible (de
quelques centimetres a quelques dizaines de centimetres seulement), avec un fond constitué de

rochers et de gros galets.

Le rhithron ou cours moyen correspond aux ruisseaux et riviéres de montagne a pente
supérieure a 0,15 %, au courant rapide et turbulent. Les substrats de fonds sont grossiers dans
1’épi- et le métarhithron (blocs, moellons, galets, graviers) et fins dans 1’hyporhithron (sable,
sablon). Les organismes du rhithron sont en majorité sténothermes avec de nettes adaptations a
la rhéophilie (forme du corps, présence des organes de fixation tels les ventouses et les
crochets), adhérence au substrat). Dans cette zone, le courant est rapide et turbulent, ce qui
favorise les larves d’insectes a dispersion aérienne permettant la recolonisation du milieu. Les
invertébrés dépourvus de stade aérien (oligochetes, mollusques, crustacés) se cantonnent a
I’abri du courant ou se fixent au substrat. La température est relativement élevée et 1’eau est de
plus en plus chargée en matieres organiques et dissoutes provenant du lessivage du bassin

versant.

Le potamon ou cours inférieur est issu de la confluence de riviéres de montagne ou de
collines coulant dans une plaine alluviale a faible pente (< 0,15 %). Le substrat de fond est fait
de limons. Ici, la vitesse du courant est de plus en plus faible mais les débits augmentent car les
volumes d’eau sont de plus en plus importants. L’eau peut étre trés trouble en raison
d’importantes quantités d’¢léments minéraux fins et de micro-algues en suspension. Sa
température augmente en raison de la stabilité des eaux. Contrairement aux especes du crénon
et du rhithron qui sont sténothermes, les organismes du potamon sont eurythermes avec une
large répartition geographique (eurytopes). La faune du potamon se rapproche de celle des eaux
stagnantes de par I’importance des taxa sans phase de dispersion aérienne : oligochetes,
mollusques, crustacés (ostracodes, copépodes, cladoceres...), insectes (hétéropteres,

coléopteres dytiscidae, haliplidae...).

L’écosystéme lotique présente donc une succession non pas dans le temps comme les

écosystéemes terrestres mais dans I’espace. Les flux de matériaux, les variables
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morphodynamiques, le courant, la température de 1’eau et 1’éclairement déterminent les

ajustements et la succession des communautés aquatiques (Angelier, 2000).

1.1.3.2. Types de microhabitats

Outre les sources, les divers microhabitats des eaux courantes dépendent des parametres
morphodynamiques comme la pente, le courant, la profondeur du lit et la granulométrie du

substrat. Favet (1981) puis Jenkins et al. (1984) distinguent 3 types de micromilieux :

— les microhabitats d’érosion,
- les microhabitats de sédimentation,

- les microhabitats de végétation.

1.1.3.2.1. Microhabitats d’érosion

Le microhabitat d’érosion est un micromilieu constitué de blocs et de pierres. Il présente
une grande complexité spatiale, des abris en abondance faits d’interstices de grande taille. I est
rencontré au démarrage d’un cours d’eau ou dans les montagnes. Il s’agit d’une zone d’érosion
ou la pente est forte avec peu de matiéres organiques et beaucoup de matieres minérales en
suspension ou roulant sur le fond du cours d’eau (ONEMA, 2012). Les microhabitats d’érosion
sont les chutes, les cascades et les rapides. Dans ces microhabitats, les eaux sont oligotrophes,
c'est-a-dire de bonne qualité écologique, souvent limpides. La profondeur reste généralement
faible, de quelques centimeétres a quelques dizaines de centimétres seulement (ONEMA, 2012).
Les invertébrés benthiques qui peuplent ces microhabitats sont des espéces trés sensibles a la

qualité de I’eau. Elles exigent, pour S’épanouir, une eau bien oxygénée et limpide.

1.1.3.2.2. Microhabitats de sédimentation

Dans les microhabitats de sédimentation, les substrats de fonds sont constitués d’éléments
fins (gravier, sable, sablon) et les microhabitats rencontrés sont les radiers, les rapides et les
plats. Ces microhabitats se forment lorsque la pente s’affaiblit et la vitesse du courant se réduit,
le lit s’¢largit et la profondeur augmente. La faible taille des interstices est favorable aux especes

fauniques de faible dimension comme les jeunes stades larvaires d’insectes et les oligochetes

(Mackay, 1969 ; Khalaf, 1975).
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1.1.3.2.3. Microhabitats de végétation

Le substrat des microhabitats de végeétation est un végétal immergé ou un végétal de
bordure. Les milieux de végétation apparaissent comme les plus riches (Bournaud et Cogerino,
1986 ; Tachet et al., 2006). Ils constituent des supports sur lesquels se déposent des éléments
surtout organiques. Les racines constituent, a cet égard, un véritable filtre le long des berges ou

s'accumulent les debris organiques.

1.1.4. Evaluation de la qualité de I’habitat des macroinvertébrés benthiques

La diversité biologique des riviéres est étroitement liée a la qualité de I’habitat. Elle
permet d’établir I’intégrité écologique du cours d’eau étudi¢ en offrant des informations utiles
sur les caractéristiques globales du milieu étudié (Moisan et Pelletier, 2008 et 2011). Tachet et
al. (2006) mentionnent a cet effet que la connaissance de 1’animal n’a d’intérét que si on lui

donne une signification écologique.

Plusieurs facteurs influencent la répartition spatiale des macroinvertébrés benthiques.
Parmi les plus importants, on peut citer la vitesse du courant, la nature et I’hétérogénéité du
substrat ainsi que la température de I’eau (Hynes, 1970). Mais dans un écosysteme non perturbe,
les caractéristiques de I’habitat constituent les principaux facteurs qui déterminent la

distribution des macroinvertébrés (Hynes, 1970 ; Cummins, 1975; Hellawell,1986).

L’habitat des macroinvertébrés benthiques est caractérisé par des composantes
biologiques (végétation, animaux), physiques (substrat, écoulement) et chimiques (pH, ions
dissous). Deux types d’approches permettent d’évaluer cet habitat : 1’approche monohabitat et
I’approche multihabitat (Moisan et Pelletier, 2008 et 2011). Ces deux approches utilisent une
dizaine d’indicateurs de 1I’environnement que sont le degré de marnage, la végétation aquatique
et de bordure, le type de substrat, le type d’écoulement, la vitesse du courant, les habitats
aquatiques, les substrats de fosses, la variété des fosses, le type de courant, la sédimentation, la
protection végétale des berges. Les indices qui découlent de 1’exploitation de ces paramétres
sont I’Indice de Qualité de I’Habitat (IQH) et I’Indice de Qualité de Bande Riveraine (IQBR)

afin d’établir le lien entre 1’intégrité biologique et I’habitat.

1.1.5. Notion de cours d’eau temporaires

Un cours d’eau temporaire désigne un chenal qui ne contient de 1’eau que pendant une

duree limitée et qui le reste du temps est a sec (Colburn et Brian, 2008). Levick et al. (2008)
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définissent un cours d’eau temporaire comme étant un cours d’eau ou une partie du cours d’eau
qui coule brievement en réponse directe aux précipitations dans le voisinage immédiat et dont
le canal est en tout temps au-dessus du réservoir d'eau souterraine. On retrouve les cours d’eau
temporaires sur tous les continents, sous toutes les latitudes et dans tous les biomes (Colburn &
Brian, 2008). Les cours d’eau temporaires contiennent de 1’eau pendant une période plus ou
moins suffisante pour que la vie aquatique s’y développe. Certains sont a sec la plupart du
temps, alors que d’autres ne subissent des périodes de sécheresse qu’a de rares occasions. Le
régime d’inondation des cours d’eaux temporaires a permis une classification en cing
catégories : éphémere, épisodique, intermittent, saisonnier et quasi permanent (Tab. I). Ce

régime varie en fonction du climat, de la géographie ou de 1’action humaine.

Tableau | : Classification des eaux temporaires en fonction du régime d'inondation (Dudley,

2006)

Catégorie Ephémeére Episodique Intermittent Saisonnier Quasi permanent
Inondations Inondations | Les périodes Alternance Présence d’eau presque
imprévisibles, de | rares et d’inondation et de réguliere et continuelle avec des
courtes durées, irrégulieres. | sécheresse alternent | prévisible des | périodes de sécheresse
généralement par | Les plans | de fagcon irréguliére. | périodes occasionnelles et
la pluie ou par le | d’eaux sont | Les périodes d’inondation | courtes. La majorité des

) ... | ruissellement. asecla d’inondation et de espéces de ce milieu
Régularité , Iy . Y s
et durée de Le,s,pla’ns d eaux | plupart du peuvent s etendrfe se(_:heresse S,Ont !ntolerantes a

Pinondation | CT€€S S a_ssechent_ temps. sur pIUS|eurS mois su_lvant la I’assechement
dans les jours qui | L’eau peut | ou des années. saison.
suivent et persister
n’abritent plusieurs
généralement mois.
qu’une vie
microscopique

Excepté les grands fleuves d'origine allochtone (Sénégal, Niger, Logone-Chari et Nil), le
réseau hydrographique soudano-sahélien est constitué dans leur majorité de cours d'eau
éphémeres débouchant dans des mares et petits lacs temporaires (Koubra, 2016). Ces cours
d’eau temporaires ont un réle écologique important car ils constituent généralement le seul
moyen d'approvisionnement en eau pour la faune et I’homme.

Dans un cours d’eau temporaire, au cours de la permanence des eaux, il existe plusieurs
zones qui interagissent les unes avec les autres et jouent un réle important dans les cycles des
éléments nutritifs de 1’eau. La zone située entre les interstices des alluvions déposés dans le
cours d’eau est appelée zone hyporhéique (Angelier, 2000). Cet auteur le décrit comme étant
un milieu plus stable que I’horizon superficiel du substrat. La zone hyporhéique fournit au cours

d’eau temporaire une intégrité chimique, biologique et physique. Lorsque I'eau coule, I'alluvion
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et I'eau de surface interagissent pour échanger des nutriments nécessaires a la vie aquatique
(Levick et al., 2008)

1.1.6. Principales méthodes d’étude des cours d’eau : notion de surveillance

écologique

Avec les effets néfastes grandissants de la pollution anthropique, il est important de se

préoccuper de la santé des écosystémes aquatiques en général et des écosystémes lotiques en

particulier, réceptacles ultimes de toutes les pollutions environnementales. Cette préoccupation

s’opere par la mise sur pied des systémes de surveillance nécessaires a 1’amélioration et au bon

maintien de I’intégrité écologique des pays. Deux méthodes sont généralement utilisées en

hydrobiologie pour surveiller la qualité des eaux courantes : les méthodes physicochimiques et
les méthodes biologiques.

1.1.6.1. Méthodes physicochimiques

Les méthodes physicochimiques reposent sur les prélévements d’échantillons d’cau de
fagon réguliére et sur ’analyse de ces échantillons au laboratoire. Plus la fréquence
d’échantillonnage est élevée plus les résultats sont représentatifs et fiables. Elle peut étre

nycthémeérale, hebdomadaire, mensuelle, annuelle, saisonniére...

Il n’existe aucune regle générale dictant la période et la fréquence d’échantillonnage.
Hébert et Légaré (2000) indiquent que, dans le cadre d’un suivi a long terme visant a tracer
I’évolution temporelle de la qualité de 1’eau, un échantillonnage mensuel d’une durée minimale
de quatre ans est statistiquement requis. S’il s’agit de mesurer I’impact d’une source de
pollution, il faut tenir compte des conditions hydrologiques (débit, période de crue et d’étiage),
des conditions météorologiques (importance et intensité des précipitations) et des événements
pouvant influencer la charge polluante (période d’épandage et d’arrosage, débordements d’eaux

usées, etc.).

La qualité physico-chimique des eaux, associée a celle des microhabitats aquatiques joue
un role déterminant dans la capacité du milieu a accueillir les communautés biologiques. La
diversité biologique et structurelle des rivieres est étroitement liée a I’intégrité abiotique du
milieu (Moisan et Pelletier, 2008). D’aprés Hébert et Légaré (2000), les parametres
physicochimiques le plus souvent mesurés lors du suivi de la qualité d’une riviére incluent la
température, le pH, la turbidité, I’oxygene dissous, la demande biochimique en oxygeéne
(DBO:s), le phosphore dissous, le phosphore en suspension, les différentes formes de 1’azote
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(nitrites-nitrates, azote ammoniacal, azote total), le carbone organique dissous (COD), les
matieres en suspension (MES), la conductivité électrique. Par ailleurs, ils mentionnent que la

décision devraient tenir compte des facteurs tels que :

o la qualité de I’eau observée dans les études antérieures ;

o les problémes de qualité de 1’eau et de pollution appréhendés ;

o laprécision et la sensibilité des instruments et techniques d’analyse disponibles ;
o D’expertise des responsables ;

o le colt de I’échantillonnage (équipement et analyses).

Moisan et Pelletier (2008, 2011) quant a elles indiquent qu’en ce qui a trait a la qualité de
I’eau lors de I’évaluation de I’intégrité écologique d’un hydrosystéme lotique, la seule mesure
obligatoire est la température. Les analyses supplémentaires permettent cependant de mieux
documenter la qualité de 1’eau a la station et les paramétres proposés sont le pH, la conductivité
électrique, I’oxygéne dissous, 1’azote total, le phosphore total, le carbone organique dissous, les

solides en suspension, la turbidité et 1’alcalinité.

Seuls la température, la conductivité électrique, les sels minéraux (nitrates, ammonium,
orthophosphates) et le pH seront mesurés dans le cadre de cette étude. Ceci est di au fait que
les réactifs indispensables a la mesure de la dureté totale, de la dureté calcique, de I’oxygéne
dissous, du gaz carbone dissous, du calcium et des chlorures n’ont pas résisté aux fortes chaleurs

qui sévissent dans la Région de I’Extréme Nord du Cameroun.

1.1.6.1.1. Température

La température est un facteur écologique essentiel a la distribution de nombreuses
espéces (Pourriot et al., 1982). Chaque organisme possede d’ailleurs son préférendum de
température en-dessous et au-dessus duquel son activité se trouve modifiée. Du fait de son role
physiologique (Pourriot et Rougier, 1997), la température est considérée comme une variable
écologique fondamentale (Odum, 1959). Ainsi, Rhée et Gothan (1981) montrent que la
dégradation des composés organiques et la cinétique des réactions physico-chimiques sont
fortement affectées par la température. En outre, les modifications d’un régime thermique des

eaux entrainent d’importantes répercussions écologiques (Leynaud, 1968).
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1.1.6.1.2. pH

Le pH exprime I’acidité ou I’alcalinité de 1’eau (Arrignon, 1976). Il conditionne un
grand nombre d’équilibres physico-chimiques et dépend de multiples facteurs, dont les
conditions édaphiques des terrains traversés (Dejoux, 1988), mais aussi des déversements
industriels. Le pH des eaux naturelles varie généralement entre 5 et 9 (Angelier, 2000). Son
augmentation au-dessus de 9 ou sa baisse en dessous de 5 peut rendre le milieu toxique pour
divers organismes (Dabbadie, 1992).

1.1.6.1.3. Conductivite électrique

La conductivité électrique de 1’cau matérialise sa teneur en sels ionisables dissous
(Zébazé Togouet, 2011). Elle donne une bonne indication du degré de minéralisation des eaux
(Nisbet et Verneaux, 1970). D’une manicére générale, la conductivité sera d’autant plus
importante que la minéralisation sera élevée. La conductivité électrique dépend de la nature
géochimique des roches traversees mais aussi des activités humaines. Elle peut servir pour
détecter 1’origine de la pollution et son augmentation excessive entraine une perturbation du

milieu en influant sur la pression osmotique (APHA, 1998).

1.1.6.1.4. Orthophosphates

Les orthophosphates représentent la forme de phosphore assimilable par les organismes
vivants. Dans les riviéres, le phosphore se présente généralement sous forme dissoute
(organique et inorganique) ou particulaire (Lefébvre, 2003). Le phosphore est naturellement
présent dans certaines roches ignées ou sédimentaires. Son lessivage par les processus naturels
d’érosion conduit a sa solubilisation dans les milieux aquatiques. En absence d’intervention
humaine, les eaux de surface contiennent trés peu de phosphates. Cependant, les rejets d’eaux
domestiques et industrielles riches en détergents phosphorés constituent de nos jours la
principale source de pollution des eaux par les phosphates (Dejoux, 1988). De plus, dans les
pays ou la production agricole est développée, 1’utilisation d’engrais phosphatés peut constituer
une autre source artificielle d’enrichissement des eaux en phosphore. Cet enrichissement
conduit généralement a une augmentation de la productivité des eaux et par conséquent, a leur

eutrophisation accelérée (Duchaufour, 1997).

1.1.6.1.5. Formes d’azote

L’azote est I’un des constituants majeurs de I’atmospheére et des organismes vivants.

L'azote qui transite dans les riviéres est sous une forme soit dissoute soit particulaire (Lefebvre,
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2003). Dans les systemes peu anthropises, la majeure partie de I'azote dissous est de forme
organique (Hedin et al., 1995). En effet, la putréfaction des végétaux et des animaux morts et
I’élimination d’urines ou d’excréments apportent de grandes quantités d’azote organique. Le
processus d'ammonification de cet azote conduit entre autres a la production d'ions ammonium
(Huang et Wosniak, 1981 ; Newbold, 1992 ; Hedin et al., 1995). Au contraire, dans les riviéeres
dont les bassins versants sont fortement anthropisés, le nitrate domine la composition en azote
de I'eau (Howarth et al., 1996). Ces observations sont en rapport avec les pollutions diffuses
qui découlent de I’utilisation intensive des engrais azotés, des effluents d’¢levage et de
l'industrie alimentaire qui durant plusieurs années a utilisé les nitrites comme agents
antimicrobiens. Cette forme d'azote est la plus dangereuse car elle est source de déséquilibre
trophique dans les écosystéemes aquatiques et peut causer des problemes de santé humaine
(Galloway et al., 2003 ; OMS, 2006). En général, la présence de I’ammonium, des nitrites et
des nitrates en grande quantité et de facon durable dans des eaux naturelles indique un état de
pollution (Verneaux, 1973 ; Dejoux, 1988).

L’analyse chimique est le seul moyen de connaitre précisément la nature d’un polluant et
d’obtenir sa teneur dans ’eau (Leclercq, 2001). Les méthodes chimiques donnent des résultats
valables mais ne renseignent pas sur I’effet de substances toxiques sur les écosystémes
aquatiques, pas plus que sur la perte ou la dégradation d’habitats essentiels au maintien de la
vie aquatique (Hébert, 1997). C'est pourquoi, la détection chimique doit étre complétée par des
méthodes complémentaires, comme un indice biologique, pour en arriver a un diagnostic
complet (Hébert, 1997).

1.1.6.2. Méthodes biologiques

Les méthodes biologiques reposent sur [’utilisation d’organismes ou d’un ensemble
d’organismes vivants susceptibles de réagir de fagon plus ou moins sélective aux perturbations
du milieu. Les organismes vivants integrent mieux les perturbations ayant eu lieu ou encore
présentes dans 1’environnement. Ces organismes sont appelés indicateurs biologiques ou
bioindicateurs. Les bioindicateurs renseignent sur les modifications biotiques ou abiotiques
d’un cours d’eau et donc sur les variations de différents facteurs du milieu. Ces modifications
peuvent faire diminuer ou augmenter le nombre d’individus de la population, selon qu’elles
affectent positivement ou negativement différents paramétres de vie de ces organismes au

niveau comportemental, morphologique, tissulaire ou physiologique (Touzin, 2008). La
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surveillance biologique s’avére donc I’outil principal pour évaluer la santé biologique des
milieux aquatiques (U.S. EPA, 2002).

Un bon bioindicateur doit avoir des exigences écologiques trés spécifiques afin qu’on
puisse faire un lien direct entre sa présence/absence et une particularité environnementale
(Leclercq, 2001). Les indicateurs biologiques sont le plus souvent associés a des indices
biotiques ou biologiques. Parmi les indices les plus couramment utilisés, on peut citer les
indices de diversité (H’ et J), l'indice biologique global normalisé (IBGN), l'indice des
diatomées, I'indice des oligocheétes, I'indice des poissons, I'indice des macrophytes, l'indice de
Hilsenhoff (HBI).

L’intégrité biologique est généralement un bon indicateur de I’intégrité écologique (U.S.
EPA, 2002). En effet, bien que I’intégrité écologique d’un cours d’eau soit une combinaison
des intégrités chimique, physique et biologique, la dégradation d’une ou de plusieurs de ces
composantes se refléte généralement dans les communautés biologiques (Moisan et Pelletier,
2008).

La diversité biologique joue un role essentiel dans le bilan de santé des écosystemes, car
elle est le reflet perceptible par les hommes, des conséquences des modifications physiques,
chimiques et biologiques apportées au fonctionnement des écosystemes (Lévéque et Mounolou,
2008). Macneil et al. (2002) soulignent a cet effet que 1’utilisation de certains organismes
aquatiques (diatomées, invertébrés benthiques, zooplancton, mousses aquatiques,
phytoplancton et poissons) comme indicateurs est plus appropriée.

Les organismes vivants les plus utilisés pour rendre compte de la qualité des eaux sont
les bactéries, le phytoplancton, le zooplancton et les macroinvertébrés benthiques (Foto
Menbohan, 2012). En effet, ces organismes ont été utilisés plusieurs fois dans 1’étude des plans
d’eau du Cameroun. Ainsi, Nola (1996) et Nola et al. (1999) se servent des bactéries dans
I’évaluation de la qualité des eaux des puits, alors que Djuikom (1998) les utilise pour
I’appréciation de la qualité des eaux des cours d’eau anthropisés. Le phytoplancton et le
zooplancton ont été exploités par Njiné (1977), Foto Menbohan (1989), Foto Menbohan et al.
(2006), Zebaze Togouet et al. (2006), Kemka et al. (2009), Zébazé Togouet (2011), Foto
Menbohan et al. (2011), et Foto Menbohan (2012) dans le diagnostic de 1’état de santé des cours
d’eau et dans la description de 1’eutrophisation du Lac Municipal de Yaoundé. L importance
des macroinvertébrés benthiques dans 1’évaluation de I’intégrité biologique des cours d’eau a
été mise en évidence (Foto Menbohan et al., 2010, 2011 et 2012 ; Foto Menbohan, 2012 ;
Onana et al., 2014, 2015 et 2016 ; Tchakonte, 2014, 2015a et b).
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Dans le cadre de ce travail, seuls les macroinvertébrés benthiques seront étudiés.

1.2. MACROINVERTEBRES BENTHIQUES EN TANT QUE
BIOINDICATEURS ET ECOLOGIE DES EAUX COURANTES

1.2.1. Définition

Dans les milieux aquatiques, le benthos se définit comme 1’ensemble des organismes
vivant sur le fond (Pérés, 1976; Hicks, 2002). Il comprend une fraction végétale appelée
phytobenthos et une fraction animale, le zoobenthos (Diomandé, 2001). Ces organismes du
zoobenthos peuvent étre sessiles quand ils sont fixés a demeure, sédentaires lorsqu’ils sont
capables de mouvements lents et de faibles amplitudes ou vagiles s’ils sont tres mobiles. Ils
forment deux grands groupes: les microinvertébrés et les macroinvertébrés. Les
microinvertébrés ont une taille dépassant rarement le millimetre alors que les macroinvertébrés
mesurent au moins 3-5 mm au dernier stade de leur développement (Cummins 1975 ; Tachet et
al., 2006). Les macroinvertébrés qui font 1’objet de notre étude peuvent atteindre souvent 10-
35 mm (Cummins et Van-Deneeden, 1996).

Les macroinvertébrés benthiques regroupent tous les organismes aquatiques visibles a
I’ceil nu, dépourvus d’un squelette ossifi¢ ou cartilagineux et qui vivent au fond des ruisseaux,
des riviéres, des lacs et des marais (Moisan, 2010). On les retrouve également dans les débris
organiques et sur les macrophytes ou ils passent la totalité de leur cycle de vie ou une partie
seulement (Rosenberg et Resh, 1996). Sont classés dans le groupe des macroinvertébrés
aquatiques les larves d’insectes aquatiques, quelques insectes aquatiques adultes, les crustacés,
les mollusques et les vers aquatiques ayant une phase au moins de leur cycle de vie en milieu
aquatique et qui sont retenus par un filet de 200-500 um de porosité de maille (Rosenberg et
Resh, 1993). Leurs habitats sont constitués de plusieurs types de substrats dont les substrats
durs (blocs de pierres, les cailloux, etc...), les substrats meubles (graviers, sables, limons, vases,
les argiles) et les macrophytes (Algues, Mousses, Phanérogames) ainsi que les débris
organiques (branchages et les feuilles) (Tachet et al., 1987). De ce fait, on les retrouve dans les
zones humides, lesruisseaux, les rivieres, les lacs, les étangs et les réservoirs, dans les estuaires
et les lagunes. Ils constituent un groupe essentiel notamment au niveau de la transformation de

la matiére organique, la nourriture des poissons et la pollution (Tachet et al., 2006).
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1.2.2. EIéments d’écologie et de biologie des macroinvertébrés benthiques

Chaque groupe zoologique composant la macrofaune benthique est régi par des
caractéristiques propres déterminant sa survie dans le milieu. Chacun joue un role bien précis

dans I’écosystéme qui 1’abrite.

1.2.2.1. Mollusques

De par le nombre d’espéces (environ 120 000 espéces), les mollusques constituent un
groupe important dans diverses chaines écologiques (Martoja, 1995 ; Lecointre et LeGuyader,
2001). lIs font I’objet d’une exploitation économique, alimentaire et aussi esthétique (Boni,
2005). lls sont consommeés par plusieurs especes de poissons africains (Slootweg et al., 1993).
L’embranchement des Mollusques comprend 8 classes dont 7 actuelles et une éteinte (Heller,
1993). Les Gastéropodes et les Bivalves sont les classes les plus abondantes dans les eaux
douces tropicales (Tachet et al., 2006). Les Gastéropodes dulcicoles comprennent 2 sous-
classes que sont les Prosobranches et les Pulmonés. Pres de 2/3 des espéces de Gastéropodes
sont hermaphrodites (Heller, 1993). Cette spécificité leur octroie la possibilité de se reproduire
par autofécondation, allofécondation ou par un systeme mixte, en fonction des facteurs

écologiques du milieu (Boni, 2005).

Selon Mouthon (2001), les mollusques exercent un impact prépondérant sur le milieu.
Les Bivalves filtrent de grandes quantités d'eau (Unionidae, 300 mL/ind./h ; Dreissenidae, 35
mL/ind./h ; Sphaeriidae, 2,2 mL/ind./h) prenant ainsi une part active aux phénomeénes de
sédimentation et d'épuration des eaux. Ces organismes concentrent de nombreuses substances
telles que les métaux lourds, les pesticides, les radionucléides et modifient la qualité du
sédiment en excrétant sous forme de pseudo-feces une fraction parfois importante des
microorganismes planctoniques capturés et non utilisés pour la nutrition, les rendant ainsi
accessibles aux invertébrés détritivores tels que les Oligochétes et les Diptéres (Chironomidae
par exemple). Les feces de Gastéropodes, riches en mucoprotéines, constituent aussi une

nourriture facilement assimilable par la faune détritiphage (Mouthon, 2001).

L’étude des mollusques a également un intérét médical et vétérinaire. Ce sont des
organismes jouant un réle important dans la transmission de parasitoses animales et humaines.
Par exemple, le cycle de développement des schistosomes dans sa phase aquatique passe par
un mollusque gastéropode d’eau douce spécifique (Biomphalaria glabrata pour Schistosoma

mansoni et le genre Bulinus pour Schistosoma haematobium) sans lequel il ne peut étre achevé
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(N’Goran, 1997). Les schistosomes sont les agents pathogénes de la schistosomiase qui est la
plus importante de toutes les maladies transmises par 1’eau ayant un fort impact socio-
économique et sur la santé publique (N’Goran, 1997). Les douves, parasites de la panse et du
foie des ruminants, accomplissent leur cycle par I’intermédiaire des mollusques d’eau douce
(Lymnaea trunculata, Helicella par exemple). Certains mollusques sont utilisés dans la lutte
biologique contre les vecteurs des maladies parasitaires. Leur utilisation peut offrir une
alternative intéressante a I’emploi de molluscides qui sont chers et ont un impact sur la faune

locale (Anonyme, 1984).

1.3.2.2. Annélides

Les annélides sont des protostomiens, hyponeuriens a symétrie bilatérale, leur corps est
constitué de métameéres disposés les uns a la suite des autres (Anonyme, 2012). lls vivent
essentiellement dans I'eau méme si certaines especes comme Lumbricus terrestris vivent dans
le sol. lls servent de proies pour de multiples organismes (poissons, oiseaux, rongeurs,
amphibiens, et de méme qu’aux invertébrés). lls interviennent dans la décomposition de la
maticre organique et I’aération du sol, augmentant ainsi sa fertilit¢. On dénombre entre 10 000
especes identifiées, réparties en 17 ordres et 80 familles. La reproduction chez les annélides est
sexuée, et ces animaux sont généralement hermaphrodites. L’embranchement des Annélides se

divisent en trois classes : les Polychétes, les Oligochetes et les Achetes.

Les Polychétes sont caractérisés par la présence de nombreuses soies souvent portées sur
des parapodes de formes trés variables. 1ls sont errants (exemple des Néreiformes) et sédentaires
(comme les Sabelliformes). Les polychétes errants creusent des galeries dans le sédiment
desquelles ils peuvent sortir pour se nourrir ; mais ils peuvent les abandonner a la recherche

d’un habitat meilleur.

Les Oligocheétes sont caractérisés par la présence de 2 paires de faisceaux de soies dont
une paire latéro-ventrale et une paire latéro-dorsale. Chez les individus sexuellement matures,
il existe un epaississement glandulaire dénommé clitellum en relation avec 1’appareil génital.
Les Oligochetes sont hermaphrodites. Ils sont souvent limicoles et pour la plupart terrestres. Ils
vivent essentiellement dans des sols humides ou en eau douce. On les retrouve souvent en
masses grégaires. L importance de leur nombre est en relation avec la richesse en matiére
organique des sédiments dans lesquels ils vivent. Les Oligochétes dans leur immense majorité
sont détritivores se nourrissant de matieres organiques fortement décomposées (Tachet et al.,
2006). Certaines especes sont carnivores et d’autres exclusivement algivores. En dépit de la
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présence des soies, les Oligochétes constituent une source importante de nourriture pour de tres

nombreux macroinvertébrés et aussi pour les poissons (juvéniles et alevins notamment).

Les Hirudinées ou sangsues sont aplatis dorso-ventralement, de forme ovale ou allongée
selon son niveau de contraction. Leur corps est dépourvu de soie et d'appendice. Ils peuplent
aussi les milieux marins que les eaux douces. Ils ont une ventouse trés développée a I'extrémité
postérieure (ou le prostomium) et souvent une autre plus petite a I'extrémité antérieure (le
pygidium). Ils sont en partie des parasites temporaires d'animaux marins, terrestres ou d'eau
douce les plus connus sont des parasites du corps et de la cavité buccale de plusieurs vertébrés

(des poissons jusqu'a I'nomme).

1.3.2.3. Crustacés

Les Crustacés sont une classe d’Arthropodes dont le corps est recouvert d’une cuticule
chitineuse plus ou moins rigide et souvent imprégnée de calcaire (Grassé et Doumenc, 1993).
Cette cuticule peu extensible leur impose le recours aux mues pour réaliser leur croissance. On
dénombre aujourd’hui plus de 350 000 especes de crustacés pour la plupart vivant en milieu
marin et saumatre. La classification la plus utilisée pour cette classe est basée sur la diversité
morphologique, appendiculaire, éthologique. Elle permet de distinguer sept sous-classes de

Crustacés dont trois correspondent a des macroinvertébrés :

- lasous-classe des Brachioures constitue un groupe homogeéne présent en milieu marin
et en eau douce. Le corps est aplati dorso-ventralement et porte une carapace dorsale.
Les yeux sont composes. Tous ectoparasites des poissons ;

- la sous-classe des Branchiopodes présents surtout dans les mares et les milieux
aquatiques temporaires. Leurs antennes sont réduites. Ils portent un ceil naupléen et
des yeux composés pédonculés ou sessiles (Tachet et al., 2006).

- la sous-classe des Malacostracés, la plus importante par sa diversité et avec des
animaux de taille moyenne (les Précarides) ou grande (les Décapodes) (Grassé et
Doumenc, 1993).

Les crustacés sont aussi utilisés pour calculer les indices trophiques. Par exemple les
Amphipodes sont connus indicateurs de la bonne qualité de 1’eau mais quelques familles

habitent les milieux enrichis en matiéres organiques (Adandedjan, 2012).
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1.3.2.4. Insectes

La classe des Insectes appartient au sous-embranchement des Hexapodes et a
I'embranchement des Arthropodes (WCMC, 1992). Selon la méme source, les insectes sont
encore appelés mandibulates et représentent le groupe le plus important du régne animal, par la
diversité des formes, par I'étendue des habitats colonisés et par le nombre des especes connues
(prés d’un million d'espéces décrites, soit environ les 2/3 des especes animales connues). |l
pourrait en exister 30 millions (WCMC, 1992 ; Novotny et al., 2002a et b). Cette classe est
subdivisée en deux sous-classes que sont les Aptérygotes qui se caractérisent par I'absence

d'ailes et les Ptérygotes qui sont les plus diversifiés avec la présence des ailes.

Sur I’ensemble des 27 Ordres d’insectes décrits, seuls 12 Ordres ont des représentants
ayant au moins une phase de leur développement adaptée a la vie aquatique (Elouard, 1981,
Durand et Lévéque, 1981 ; Moisan, 2010). Les Ordres les plus rencontrés dans les milieux
aquatiques tropicaux sont ceux des Coléoptéres, des Diptéres, des Ephéméropteres, des
Plécoptéres, des Hémipteres, des Hétéropteres, des Hyménoptéres, des Lépidopteres, des
Trichoptéres et des Odonates (Elouard, 1981). Biram et al. (2018) a découvert le présence des
Dictyopteres dans quelques cours d’eau du bassi de la Mefou dans la Région du Centre du

Cameroun.

Les insectes sont ubiquistes et se rencontrent sous tous les climats, colonisent toutes les
latitudes, sur la terre comme sous les eaux. Le corps des insectes comprend fondamentalement
(1) une téte portant une paire d’antennes, les yeux ou des stemmates et les piéces buccales ; (2)
un thorax portant 6 pattes articulées (d’ou le nom Hexapodes) et 2 paires d’ailes chez I’adulte
ptérygote ; (3) un abdomen dépourvu d’appendice. Leur cycle vital varie de quelques semaines
(pour les Dipteres Simuliidae par exemple) a des années (par exemple, les Plécoptéres Perlidae).
Ces animaux n’effectuent pas tout leur cycle de vie dans un seul type d’habitat (Edia, 2008).
Les lieux ou ils grandissent, se reproduisent et trouvent leur nourriture sont le plus souvent
différents. En effet, la majorité d’entre eux possedent des phases préimaginales (larvaire et
nymphale) franchement aquatiques. C’est le cas des Trichopteres, Odonates, Ephéméropteéres,
Plécopteres et de la majorité des Dipteres Nématoceres (Elouard, 1981). D’autres comme les
Sisyridae possedent des larves aquatiques et des nymphes arboricoles (Novotny et al., 2002b).
Par contre, certains Coléoptéres sont aquatiques aux stades larvaire et imaginal tandis que
d’autres insectes ne sont pas franchement aquatiques mais plutét subaquatiques ou simplement

hydrophiles (Durand et Lévéque, 1981 ; Moisan, 2010). C’est le cas de la majorité des Diptéres
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Brachyceéres, des Collemboles, des Hetéroptéres de la famille des Veliidae et de la famille des
Hygrometridae (Durand et Lévéque, 1981 ; Edia, 2008).

Les insectes jouent un réle écologique trés important dans les hydrosystemes. Les larves
et les nymphes sont consommeées par des oiseaux aquatiques, des batraciens (grenouilles,
crapauds, salamandres), des poissons, des crustacés (Copepoda, Cyclopoida), des plantes
carnivores, des nématodes, etc. (Cummins et Klug, 1979; Armitage et al., 1983). D’autres
insectes prédateurs (Chaoboridae, Notonectidae, Coléoptéres, Libellules...) se nourrissent aussi
de larves d’insectes. On distingue également dans ce groupe des filtreurs tandis que d’autres se
nourrissent de micro-organismes et de déchets organiques (Dauer et al., 2000; Llanso et al.,
2002). lls participent donc de fagcon importante a la bioépuration des eaux. Leurs déjections et
leur cadavre renferment d’énormes quantités d’azote indispensables a la croissance des plantes

(Novotny et al., 2002b).

Les insectes sont egalement incriminés dans la transmission de nombreuses maladies
(Yaméogo et al., 2004). La malaria qui est I'une des plus répandues est véhiculée par une variété
de Dipteres Culicidae et Anophelidae dans les pays chauds. Par ailleurs, les insectes sont

impliqués dans la transmission de diverses zoonoses dans le monde.

1.2.3. Macroinvertébreés benthiques des cours d’eau temporaires

De nombreuses études comparatives sur la composition des macroinvertébrés des rivieres
temporaires et celle des rivieres pérennes révélent que la majorité des taxons sont communs aux
deux écosystemes (Durand et Lévéque, 1981 ; Williams, 1987 ; Delucchi et Peckarsky, 1989 ;
Boulton et Lake, 1992a ; Dieterich, 1992 ; Feminella ; 1996 ; Banks ; 2005 ; Beche et al., 2006).
Ces auteurs qualifient plusieurs especes de facultatives capables de coloniser aussi bien les
cours d’eau pérennes que les cours d’eau temporaires. Leur réussite en milieu temporaire est
due a la synchronisation de leur cycle biologique avec le cycle hydrologique (Angelier, 2000).
Les organismes d’eau temporaire se distinguent cependant par leurs adaptations a survivre aux

périodes de secheresse qui caractérisent les eaux temporaires.

L’assechement est la caractéristique clé influengant la distribution, I’abondance et le cycle
vital de la macrofaune des écosystémes aquatiques temporaires (Boulton et Suter, 1986 ;
Stanley et Fischer, 1992 ; Boulton et Lake, 1992b). Les invertébrés ont mis sur pied des
mécanismes d’adaptations leur permettant d’accomplir et d’achever leur cycle de vie dans ces

milieux. La diapause, la quiescence, le refuge dans la zone hyporhéique et dans une moindre
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mesure la fuite constituent les principales stratégies adoptées par les macroinvertébrés
benthiques pour subsister au desséchement du milieu (Angelier, 2000 ; Colburn et Brian, 2008 ;
Mazzacano et Hoffmann Black, 2008). Ainsi, les formes de résistance des invertébres

aquatiques aux conditions défavorables sont les ceufs, les pupes, les larves et les adultes.

1.2.4. Modes d’alimentation des organismes benthiques

La classification des groupes alimentaires fonctionnels chez les invertébrés benthiques
tient compte du type de nourriture ingérée et des mécanismes d’acquisition de cette nourriture
(Cummins et al., 2005). Ainsi :

- les broyeurs ou fragmentateurs (Shredders) sont les invertébrés qui dilacérent les
grosses particules de matiere organique (feuilles, bois, litiere). lls sont donc des broyeurs
herbivores (par exemple, les Coléoptéres Curculionidae, les Trichoptéres Limnephilidae) ou
des broyeurs détritivores (certains Plécopteres, Diptéres Tipulidae et des Crustacés). Les
broyeurs détritivores ingérent aussi bien des microinvertébrés que des débris.

- lesracleurs/brouteurs (=Scrapers/ Grazers) récoltent les algues et aliments associés ou
attachés au substrat. D’aprés Tachet et al. (2006), ce groupe présente des modifications au
niveau des piéces buccales qui prennent I’aspect de brosse. Cette modification morphologique
leur permet de brosser les substrats. C’est le cas des Ephéméropteres (Heptageniidae), des
Trichopteres (Glossosomatidae), des Gastéropodes (Lymnaeidae), des Isopodes et des
Décapodes.

- lescollecteurs consomment les fines particules de matiere organique. On distingue deux
groupes de collecteurs : les collecteurs-filtreurs (collectors-filterers) qui exploitent les fines
particules en suspension dans la colonne d’eau et les collecteurs-rassembleurs (collectors-
gatherers) qui les acquiérent a partir des interstices des sédiments ; c’est le cas de certains
Dipteres (Chironomidae), certains Ephéméroptéres (Baetidae) et des Gastéropodes). La
filtration se fait avec des dispositifs morphologiques ou comportementaux. On trouve par
exemple chez certains Arthropodes aquatiques des adaptations morphologiques (comme la
présence de soies sur la premiére paire de pattes) facilitant la filtration (Tachet et al.. 2006).
C’est le cas des Ephéméroptéres Oligoneuriidae, des Trichopteres Brachycentridae, des
Dipteres Simuliidae, des Crustacés (Corophiidae), des bivalves et des Sabellides.

- les prédateurs sont les macroinvertébrés qui capturent et consomment des proies
vivantes (Merrit et Cummins, 1996b). C’est a ce groupe qu’appartiennent les insectes Odonates
et les Hétéropteres (Mandaville, 2002 ; Tachet et al., 2006)
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1.2.5. Intérét de I’étude de la macrofaune benthique : macroinvertébres et
pollution

La structure des communautés de macroinvertébrés benthiques est souvent utilisée
comme indicateur des effets de I’activité humaine sur les écosystemes aquatiques, notamment
des cours d’eau, et pour fournir des informations sur la qualité de I’eau et de 1’habitat (Hily,
1984 ; Hellawell, 1986 ; Barbour et al., 1999 ; Borja et al., 2000; Douglas et Mitsch, 2002;
Grall et Glémarec, 2003; Woodcock et Huryn, 2007). Elle peut étre utilisée pour détecter une
pollution organique, métallique et méme une acidification du milieu (Chessman, 1995 ;
Camargo et al., 2004). Selon ces derniers auteurs, leur utilisation repose essentiellement sur
I’exploitation des données concernant leur fagon de se nourrir, de se reproduire et d’exploiter
leur milieu de vie. Ainsi, chaque organisme posséde des exigences particulieres liées a
I’oxygénation du milieu aquatique, a la nature du sédiment, & la température de 1’eau.
Confrontées a une pollution ponctuelle ou chronique, certaines especes animales vont
disparaitre, d’autres vont se développer (Castel et al., 1989; Nugues et al.,1996; Legendre et
Legendre, 1998; Deslous-Paoli et al., 1998). La succession des corteges faunistiques dans le
temps va ainsi caractériser un état plus ou moins dégradé d’un milieu (De Pauw et Vanhooren,
1983).

La sensibilité différentielle des organismes aux divers polluants est a la base de leur
utilisation en tant que bioindicateurs. De ce concept sont nés de nombreux indices biotiques
(indices de diversité, indice biotique de Hilsenhoff, indice biologique global normalisé...). En
fait, la bioindication désigne 1’évaluation de la qualité des habitats a ’aide d’organismes vivants
connus pour leurs capacités a refléter 1’état des écosystémes et a identifier les risques encourus
par ceux-ci (Camargo et al., 2004). Les polluants peuvent avoir des effets létaux ou sub-létaux.
Les effets létaux causent la mort des macroinvertébrés benthiques alors que les effets sub-létaux
ont plutét comme conséquence une réorientation de 1’énergie qui servait a la base pour
I’alimentation et la croissance des macroinvertébrés benthiques vers des mécanismes de
tolérance, comme une augmentation du colt métabolique de la respiration (Woodcock et Huryn,
2007).

Des indicateurs spécifiques de I’intégrité écologique ont été proposés dans plusieurs
groupes faunistiques : Insectes, Amphipodes, Echinodermes, Polychétes et Mollusques. Ils
reposent sur la caractérisation des espéces en trois groupes : espéces sentinelles en milieu non

pollué, espéces a large répartition écologique en zone subnormale et especes opportunistes en
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zone polluée. Selon la classification de Touzin (2008), on distingue :




v' des especes caractéristiques qui peuvent avoir des exigences écologiques strictes
ou des exigences préférentielles ;

v' des espéces indicatrices d’un facteur particulier, abiotique ou biotique du milieu.
Ce facteur peut étre naturel (nature du substrat, alternance d’immersion-émersion, etc.) ou
anthropique (apports de polluants, de matiere organique...).

v' des espéeces sentinelles qui par leur présence et leur abondance relative ont

vocation d’avertissement, notamment vis-a-vis du déséquilibre de I’environnement.

L’élaboration d’une relation entre pollution organique et communauté de
macroinvertébrés nécessite la connaissance du niveau de pollution ou de dégradation du cours
d’eau et la connaissance du degré de sensibilité ou de tolérance de ce groupe d’organismes
relativement vis-a-vis des polluants. A chaque niveau de pollution organique correspond en

effet une communauté d’invertébrés benthiques.

Des cotes de tolérance des macroinvertébrés benthiques ont été établies selon leur
sensibilité a la pollution organique pour évaluer la plus ou moins bonne qualité de ’ecau
(Hilsenhoff, 1987; Hilsenhoff, 1988; Bode et al., 1996; Bode et al., 2002). Elles augmentent
lorsque la qualité de I’eau diminue (Mandaville, 2002) et varient sur une échelle de 0 a 10. Un
lac ou une riviére présentera donc des problémes de qualité de I'eau si I’on retrouve uniquement
des macroinvertébrés benthiques tolérants. Généralement les organismes les plus tolérants sont
les Oligochetes, les Diptéres, les Mollusques Bivalves et les Amphipodes. Les organismes les
plus sensibles sont généralement les Ephéméroptéres, Plécopteres et Trichopteres. Toutefois,
dans chaque grand groupe, on retrouve des taxons tolérants ou intolérants, il faut alors effectuer

une taxonomie a la famille pour étre plus précis (CRVB, 2006).

1.2.6. Apercu sur les invertébrés aquatiques des cours d’eau temporaires au
Cameroun

Aucune étude en notre connaissance n’a été réalisée sur les organismes benthiques des
cours d’eau temporaires au Cameroun. Des informations existantes sur ce groupe faunistique
sont tirées des etudes menées depuis une décennie dans les cours d’eau pérennes des zones
foresticres et littorales. Il s’agit, en zone urbaine, principalement des travaux réalisés dans
quelques cours d’eau du bassin du Mfoundi dans la Région du Centre (Nangmo, 2004 ; Ebang
Menye, 2004 ; Kiampi Choffo, 2004 ; Nyamsi Tchatcho, 2004 ; Ywoung, 2004 ; Foto

Menbohan, 2012) et de ceux menés dans quelques cours d’eau de Douala dans la Région du

Littoral (Onana et al., 2014 et 2015 ; Onana, 2016 ; Tchakonté et al., 2014a,b et 2015). En zone
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périurbaine, il s’agit du bassin de la Mefou avec les travaux d’Egnima Mbamou (2007), de Foto
Menbohan et al. (2010, 2011, 2012 et 2013), de Koji (2011) et de Nyamsi Tchatcho et al.
(2014). Ces études sont basées sur 1’évaluation de 1’état de santé des hydrosystemes a partir de
la qualité physicochimique des eaux et de la composition de la macrofaune benthique. Leur
utilisation repose essentiellement sur 1’évaluation des données concernant leur richesse, leur
abondance/densité, leur composition taxinomique et leur dynamique spatiotemporelle. Leur
étude a aussi permis la mise sur pied des caractéristiques d’un état référentiel pour la région
écologique du Centre Sud forestier du Cameroun (Foto Menbohan et al., 2010) et d’un Indice

Multiparamétrique des Macroinvertébrés Yaoundéens (IMMY) (Nyamsi Tchatcho et al., 2014).

Ces travaux révelent que la principale cause de dégradation des milieux aquatiques est
d’origine anthropique et notamment organique. On observe en outre la disparition progressive
des spécimens sensibles a la pollution et un pullulement des organismes polluotolérants (dont
les plus abondants sont les Mollusques, les Diptéres Chironomidae et les Annélides
Oligochétes). Les groupes zoologiques les mieux représentés sont les Arthropodes (Hexapodes,

Crustaceés), les Mollusques et les Annélides.

1.2.7. Macrofaune benthique et intégrité biologique

L’intégrité biologique des écosystémes est la capacité d’un milieu a abriter et & maintenir
une communauté équilibrée et adaptée d’organismes qui ont une composition spécifique, une
diversité et une organisation fonctionnelle semblables a celle des habitats naturels de la région
(Lévéque et Mounolou, 2008). L’analyse des données de macroinvertébrés benthiques permet

d’évaluer 1’état de santé général des cours d’eau.

Trois groupes de méthodes différentes d’analyse des données de la macrofaune benthique
peuvent servir a 1’évaluation de 1’intégrité biologique des communautés de macroinvertébrés

benthiques :

v les méthodes avec variables simples,
v' les méthodes multimétriques,

v" les méthodes multivariées.
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1.2.7.1. Méthodes d’analyse avec variables simples

La méthode d’analyse avec variables simples consiste a calculer des variables ou
métriques exprimant différents aspects de la structure des communautés benthiques de méme

que des indices simples. Elle emploie quatre métriques (Moisan et Pelletier, 2008) :

la richesse taxonomique ;
la diversité taxonomique ;

la composition taxonomique ;

vV V V V

la tolérance ou intolérance & la pollution.

1.2.7.1.1. Richesse taxonomique

La richesse taxonomique représente le nombre de taxons présents dans un échantillon.
Cette richesse de taxons refléte la santé de la communauté (Moisan et Pelletier, 2008). Le
nombre de taxons varie selon le niveau d’identification ; il est donc important de mentionner le
niveau d’identification utilis¢. Bien que I’unité taxonomique de base soit I’espece, Barbour et
al. (1999) soulignent que les autres niveaux taxonomiques (genres, familles, etc.) sont des
unités valides. Une richesse taxonomique élevée est habituellement indicatrice de la bonne
santé d’un cours d’eau. La richesse taxonomique peut également étre calculée pour certains
groupes de la communauté. Ainsi, I’indice EPT est composé du nombre de taxons appartenant

aux ordres des Ephéméropteres, des Plécoptéres et des Trichopteres.

D’autres indices peuvent découler des taxons du groupe EPT, soit I’indice éphéméroptére,
I’indice plécoptére et I’indice trichoptére. Ces 3 ordres sont genéralement considéres les plus
sensibles a la pollution et aux perturbations (Klemm et al., 1990; Resh et al., 1995; Barbour et
al., 1999). Un nombre peu élevé de taxons d’EPT est généralement liée a un accroissement des

perturbations.

1.2.7.1.2. Diversité taxonomique

L’évaluation de la diversité taxonomique utilise divers indices. Ces indices ont pour
intérét de rendre compte de I’abondance relative de chaque espéce, de comparer entre eux des
peuplements et de voir comment ceux-ci évoluent dans le temps et dans I’espace (Dajoz, 1985).
La diversité spécifique est fonction de la richesse spécifique et de la régularité avec laquelle les

individus sont distribués parmi ces especes (Margalef, 1958).
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De nombreux indices ont été élaborés afin d’évaluer la diversité taxonomique (Dajoz,
1982 ; Washington, 1984). L’indice de diversité de Shannon-Weaver H’ est le plus couramment

utilisé. Cet indice tient compte du nombre d’individus de chacun des taxons identifiés.

Le tableau Il indique les valeurs de H’ et leur signification environnementale. Une valeur
de H’ élevée correspond a une communauté composée de plusieurs taxons dont les densités
sont semblables, ce qui correspond habituellement a des conditions favorables du milieu. A
I’inverse, une valeur de H’ faible traduit des conditions de vie difficiles qui permettent a peu
d’especes de s’établir. De plus, en I’absence de compétition, ces especes sont souvent présentes

en grand nombre (Dajoz, 1985).

Tableau 11 : Echelle de valeur de H’ et sa signification (Simboura et Zenetos, 2002)

Valeur de H' |Etat Signification

O<H'<15 Mauvais | milieu azoique trés pollué
15<H'<3 Pauvre milieu tres pollué
3<H'<4 Modéré | milieu modérément pollué
4<H'<5 Bon milieu/zone de transition
H >5 Haut site de référence

L’indice de diversité H” de Shannon-Wiener est souvent associé a I’indice J d’équitabilité
ou de régularité. Il permet de comparer les diversités de deux peuplements ayant des nombres
d’espéces différents (Dajoz, 1985). Il est obtenu en effectuant le rapport entre la répartition des
taxons obtenus par 1’indice de diversité de Shannon-Weaver (H’) et une distribution fictive

équitable de ces mémes taxons.

L’équitabilité varie de 0 a 1. Elle tend vers 0 lorsque la quasi-totalité des effectifs est
concentrée sur une méme espece, ce qui signifie le milieu est relativement peu diversifié et
soumis a de facteurs contraignants et est de I'ordre de 1 lorsque toutes les especes ont une méme

abondance.

1.2.7.1.3. Composition taxonomique

La composition taxonomique représente le pourcentage de 1’abondance d’un taxon ou
d’un groupe de taxons sur I’abondance totale des organismes présents dans une station. Selon
le taxon ou le groupe de taxons analysé, une forte proportion peut étre interprétée positivement
ou non. Par exemple, une proportion élevée de Chironomidae ou d’Oligochetes, des taxons

considérés comme tolérants aux perturbations (Barbour et al., 1999; Bode et al., 2002), est
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généralement un signe de mauvaise santé d’un cours d’cau, alors qu’une densité relative élevée
de taxons EPT est généralement un signe de bonne santé d’un cours d’eau. L’abondance relative
d’un taxon peut également étre calculée par rapport a I’abondance d’un groupe plutdt que par
rapport a 1’abondance totale. Les variables couramment utilisées dans la mesure de la
composition taxonomique sont le pourcentage des EPT (%EPT), le pourcentage des
Chironomides, le pourcentage des oligochétes, le pourcentage des insectes et des non-insectes
(Mandaville, 2002 ; Moisan et Pelletier, 2008).

1.2.7.1.4. Tolérance ou intolérance a la pollution

Des variables et des indices basés sur le degré ou céte de tolérance des familles des
macroinvertébrés benthiques (Family Tolerance Value FTV) a la pollution organique sont aussi
fréquemment utilisés lors de I’évaluation de I’intégrité biologique. Les variables calculées
peuvent étre, entre autres, le pourcentage de taxons tolérants (FTV> 6), le pourcentage de
taxons intolérants (FTV< 4), le nombre de taxons intolérants (FTV< 4) (Klemm et al., 2002) et
I’indice biotique de Hilsenhoff (HBI). Ce dernier tient compte des cotes de tolérance de chacun
des organismes composant la communauté. L’échelle d’interprétation des résultats obtenus

pour HBI est présentée dans le tableau Il ainsi que les codes-couleur correspondant.

Tableau 111 : Echelle d’interprétation des résultats de HBI (Hilsenhoff, 1987)

HBI Qualité de I'eau | Degré de Pollution organique Code couleur
0.00-3.75 |Excellente Aucune Pollution

3.76-4.25 | Trés bonne Possible mais légeére pollution organique

4.26-5.00 |Bonne Pollution Organique Probable

5.01-5.75 | Moyenne Pollution Organique Assez Substantielle

5.76-6.50 |Plutot mauvaise |Pollution organique substantielle

6.51-7.25 | Mauvaise Pollution Organique Trés Substantielle

7.26-10.00 | Tres mauvaise | Pollution organique grave

1.2.7.2. Méthodes d’analyse multivariée

L’analyse multivari¢e est définie comme un ensemble de méthodes d’analyse numérique
traitant en bloc des tableaux de données, ou chaque observation et chaque élément
d’échantillonnage sont définis par plusieurs variables, soit les abondances d’espéces, les
mesures physicochimiques, le climat par exemple (Legendre et Legendre, 1998). Cette analyse
permet de grouper des stations ayant des attributs semblables. Elle est généralement construite
a partir de deux matrices de données, une matrice taxonomique et une matrice d’habitat,
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comportant chacune plusieurs variables. La méthode multivariée permet une utilisation

optimale des bases de données biologiques, physiques et chimiques.

1.2.7.3. Méthodes d’analyse multimétrique

La méthode multimétrique est une méthode d’évaluation biologique trés utilisée aux
Etats-Unis, au Canada et en Europe. La base de cette méthode est de combiner plusieurs
variables des communautés et des indices simples en une seule valeur (Barbour et al., 1999).
Selon ces auteurs, cette méthode est trés appréciée, puisqu’elle permet d’obtenir une valeur
facile a comparer avec des valeurs de référence et qu’elle a I’avantage d’inclure des
informations écologiques. Les variables exploitées sont généralement % des EPT, % des
chironomides, ratio EPT/Chironomides, nombre de taxa EPT, nombre total de taxons, HBI
(Moisan et Pelletier, 2008).

1.2.8. Qualité de I’habitat et I’intégrité biologique

L’habitat est le premier élément structurant les communautés de macroinvertébrés
benthiques, c’est pourquoi il est nécessaire de le décrire et d’en évaluer la qualité. Genin et al.
(1997) mentionnent que le peuplement biologique d’un secteur de cours d’eau dépend d’abord
des capacités naturelles de ce secteur et secondairement, des détériorations ayant pu modifier
I’eau, le substrat... Il importe donc d’avoir une bonne connaissance du milieu et de la

communauté de macroinvertébrés benthiques pour comprendre les liens les unissant.

La description générale de 1’habitat, les résultats de 1’évaluation de I’indice de qualité de
I’habitat (IQH), I’indice de qualité de la bande riveraine (IQBR) et la qualité de 1’eau sont tous
des éléments essentiels a I’interprétation des résultats obtenus grace a 1’échantillonnage des
macroinvertébrés benthiques (Moisan et Pelletier, 2008). Ces auteures indiquent que, bien que
sa caractérisation soit subjective, I’IQH a pour objectifs de déterminer si la riviére est apte a
supporter la vie aquatique, de caractériser I’existence et la gravité de la dégradation de 1’habitat
et enfin, d’aider a déterminer les sources et les causes de la dégradation de 1’habitat. Cet indice
est également utilisé pour déterminer le degré de comparabilité entre les stations de référence
et les stations testees. Les différents paramétres mesurés a 1’aide de I’IQH représentent des

aspects de I’habitat influengant les communautés biologiques.




1.2.8.1. Indices de Qualité de I’Habitat (IQH)

L’indice de qualité¢ d’habitat est une évaluation du degré d’hospitalité d’un site qui met
en relief certaines caractéristiques de 1’habitat essenticlles au maintien d’une communauté en
santé (Moisan et Pelletier, 2011). Par ailleurs, cet indice est également utilisé pour déterminer
le degré de comparabilité entre les stations de référence et les stations testées (Moisan et
Pelletier, 2011). Cette comparaison est basée sur I’hypothése selon laquelle la qualité de

I’habitat physique disponible a une influence directe sur les communautés biologiques.

Diverses métriques sont utilisees, la fondamentale étant la nature du substrat (grossier,
meuble). Une cote est octroyée a chacun des parametres et permet de mettre en évidence les
causes de dégradation de 1’habitat et éventuellement de cibler des actions d’amélioration. C’est
pourquoi les différents parametres mesurés a ’aide de I’IQH représentent des aspects de

I’habitat influencant les communautés biologiques (Moisan et Pelletier, 2011).

De nombreux travaux sont dédiés a la démarche a suivre lors du calcul de I'IQH (U.S.
EPA, 1997 ; Barbour et al., 1999 ; Moisan et Pelletier, 2008 et 2011). Au Cameroun, aucun
travail publié n’a intégré ce descripteur lors de 1’évaluation de I’intégrité biologique d’un
systeme lotique. Le présent travail est le premier a utiliser I’IQH et va s’inspirer des travaux de

Moisan et Pelletier (2008, 2011) pour les adapter au contexte local.

1.2.8.2. Indice de Qualité de Bande Riveraine (IQBR)

L’Indice de Qualit¢ de la Bande Riveraine (IQBR) sert a étudier les conditions
écologiques du milieu riverain. Il est construit a partir de critéres caractérisant les écosystemes
riverains tels que le pourcentage de recouvrement par les arbres, le pourcentage de
recouvrement par les arbustes, le pourcentage de recouvrement par les plantes herbacées
naturelles, le pourcentage de recouvrement par les cultures, le pourcentage de recouvrement par
le sol nu et le pourcentage de recouvrement par des structures artificielles (Moisan et Pelletier,
2008). Une cote est donnée a chaque critére afin d’obtenir la valeur finale de I’'IQBR. La cote
estime I’importance de chaque critére a remplir les fonctions écologiques du milieu riverain, a
maintenir et a soutenir les populations animales aquatiques et terrestres dans un état équilibré

et propre a celui des milieux naturels.
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11.1. CONSIDERATIONS GENERALES SUR LA ZONE D’ETUDE
11.1.1. Localisation et situation géographique

L’¢étude est effectuée dans le Mayo Tsanaga et dans le Mayo Kaliao, deux cours d’eau
temporaires s’écoulant dans le bassin du Mayo Tsanaga situé dans la Région de I’Extréme Nord
du Cameroun (fig.1). L’Extréme-Nord s’étire sur prés de 325 km et se situe entre les 10° et 13°
de latitude Nord et les 14° et 16° de longitude Est et couvre une superficie de 34264 km? (fig.1).
Le bassin du Mayo Tsanaga est un bassin allongé en forme de croissant dans le sens Est-Ouest,
entre les centres de Mokolo (Ouest) et de Bogo (Est). Il s’étire entre 10° 30’ et 10° 53” de
latitude Nord et entre 13°42” et 14°50” de longitude Est, de Mokolo (ouest) & Bogo (est)
(Nouvelot, 1973). Sa superficie est de 1535 kmz2 (Olivry, 1986).
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Figure 1 : Carte localisant la zone d’étude.

11.1.2. Climatologie

Le Cameroun est soumis a huit zones climatiques : le climat équatorial pur, le climat
équatorial type cotier sud, le climat équatorial type cotier nord, le climat tropical et équatorial
de transition, le climat tropical de montagne de I’Ouest, le climat tropical d’altitude de

I’Adamaoua, le climat tropical du bassin de la Bénoué et le climat tropical sec du Nord
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Cameroun (Olivry, 1986). Le climat sec du Nord soudano-sahélien est celui qui régne dans la
Région de I’Extréme Nord. Il est constitué d’une courte saison des pluies (2 & 3 mois) et d’une
trés longue saison seche (Suchel, 1987). La région n’est dotée que d’une seule station
météorologique fonctionnelle, située a 1’aéroport de Maroua-Salak a environ 20 km du site
d’étude. Par conséquent, les données climatologiques présentées dans ce travail sont celles
enregistrées dans cette unique station de 1994 a 2013. Elles nous ont été fournies par la

Délégation du Ministére des Transports pour la Région de I’Extréme-Nord.

11.1.2.1. Précipitations

La pluviosité est un déterminant écologique trés important qui est caractérisé par sa durée
de chute et son intensité. La pluviosité a été faible (< 300 mm) dans la zone d’étude au cours
des vingt derniéres années (fig 2). Les premiéres pluies sont observées dés le mois de mai mais
les mois les plus arrosés sont juillet, aolt et septembre. Ils correspondent a I’unique saison des

pluies de la Région. Le maximum des précipitations est centré sur le mois d’aoft.
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Figure 2 : Précipitations moyennes mensuelles en mm dans la localité de Maroua-Salak
(1994-2013).

11.1.2.2. Température de Iair

La température de I’air est un facteur important dans I’établissement du bilan hydrique
d’une région (Dajoz, 1979). Elle conditionne 1’écologie et la biogéographie de tous les étres
vivants dans la biosphere. La Région de I’Extréme Nord fait partie des régions les plus chaudes
d’Afrique, aprés les déserts de Namibie et de la ceinture saharienne (L’Hote, 1988). La
tempeérature moyenne annuelle se situe autour de 28°C et atteint parfois 42°C aux mois de mars

et d’avril lorsqu’on se rapproche des rives du Lac Tchad. Les relevées thermiques entre 1994
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et 2013 dans la zone d’étude montrent une moyenne comprise entre 25,3 et 33,7°C et une
variation d’amplitude importante entre le mois le plus chaud et le moins chaud (entre 8,5°C et
15,6°C). Les mois les plus chauds sont mars, avril et mai tandis que les mois de décembre et de

janvier sont les plus froids de I’année (fig. 3).
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Figure 3 : Températures mensuelles de 1’air (minimales, maximales et moyennes) en °C a

Maroua-Salak dans la période allant de 1994-2013

11.1.3. Géomorphologie et types de sols

Le bassin du Mayo Tsanaga est marqué par un fort contraste entre la zone amont et la

zone avale.

Le bassin amont s’étirant de Mokolo a Minglia est caractérisé par la présence des massifs
montagneux, les monts Mandara, culminant souvent au-dela de 1 000 m et séparés par des
plateaux de 800 a 1 000 m (Morin, 2000). Ces massifs sont coiffés a la frontiére camerouno-
nigériane par la chaine des monts Mandara dans laquelle naissent la plupart des cours d’eau
temporaires localement dénommeés « Mayos » dont le Mayo Tsanaga et le Mayo Kaliao, objets
de cette étude. Le bassin aval a une pente plus modérée et s’étend de Minglia & Bogo : c’est la
plaine de Diamaré dont le relief est constitué d’ensembles de glacis et de plaines de piémont et
alluviales d’ou émergent parfois des pitons rocheux isolés.

Dans les monts Mandara, on trouve un fort pourcentage de roche-meére non altérée separée
par des arenes detritiques ainsi que des lithosols peu évolués, pauvres en argile et en matieres
organiqgues. Ces sols sont essentiellement sableux (70%) avec de 25-30% de graviers. lls sont
mal protégés contre 1’érosion (Morin, 2000). Dans la plaine de Diamaré, les sols de piémont

sont dérivés des matériaux meubles (alluvions ou pédiments) et sont recouverts d'une couche
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argileuse, le "Karal”, imperméable et présentant de larges fentes de dessiccation en saison seche
(Morin, 2000). Ce sont soit des vertisols évolués argilo-calcaires ou non et légérement sableux,
soit des sols gris sub-arides en début d’évolution tendant vers des sols halomorphes. Ces sols
sont mal drainés et peu permeéables. Dans I’ensemble il s’agit partout des sols sableux a la méme
texture grossiére qui manquent de matiere organique et souffrent des périodes de secheresse
lors de I’arrét des pluies, car ils n’ont qu’une faible rétention en eau (Morin, 2000). C’est dans

cette plaine que la présente étude est effectuée.

11.1.4. Relief et Hydrographie

Le réseau hydrographique du bassin du Mayo Tsanaga est constitué de nombreux cours
d’eau temporaires appelés « Mayo » en fulfuldé (langue peulh) dont les principaux sont le Mayo

Tsanaga et son affluent majeur le Mayo Kaliao.
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Figure 4 : Carte du réseau hydrographique du bassin du Mayo Tsanaga montrant les

variations d’altitude (a) et la hiérarchisation du réseau hydrographique (b)
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Les Mayos sont des cours d’eau torrentiels qui disparaissent par la suite dans les dunes
de sable et les vases de la plaine de la cuvette tchadienne. La complexité de ce bassin varie

selon sa morphologie et notamment en fonction du gradient altitudinal (Leroux, 2012).

L’amont est caractéris¢ par de fortes pentes (> 0,5%) et une altitude élevée (> 800 m)
(Olivry et Naah, 2000). Il présente un réseau hydrographique tres développé et hiérarchisé, avec
des cours d’eau de plusieurs ordres de Strahler a caractére torrentiel (fig. 4b). La zone de
piémont, avec un réseau moins développé, est caractérisée par un relief relativement plat avec
la présence ponctuelle de petits massifs montagneux (monts Makabay et monts Maroua). Sa
pente est supérieure a 0,3 % et son altitude comprise entre 300 et 600 m (fig. 4a). La plaine
alluviale de 1’aval est marquée par un endoréisme total favorisé par la faiblesse de leur pente (<

0,15 %), ce qui la rend moins drainante. L’altitude de cette plaine est inférieure a 300 m.

11.1.5. Couvert végétal

Le couvert végétal est un déterminant écologique tres important qui influe sur les
¢coulements superficiels et sur la quantité des pluies qui tombent dans une région. D’ailleurs,
la résistance de I’eau au ruissélement est d’autant plus grande que le couvert végétal est

abondant et dense.

La végétation est en recul dans la région de I’Extréme-Nord qui semble plus vulnérable
que le reste du pays (MIDIMA, 2009). L’hétérogénéité des zones écologiques, les conditions
climatiques qui y regnent (faible pluviométrie, température élevée...) et I’action humaine,
notamment les activités agricoles, pastorales et piscicoles ont imprimé un couvert végétal tres
diversifié du type soudano-sahélien a la région (Djoufack, 2011 ; GIZ, 2013). Sur les massifs
montagneux, il n’existe plus de couverture végétale que 1’on puisse encore caractériser du stade
primaire, a part une végétation d’arbustes rabougris sur les plus hauts sommets (Liénou, 2007).
Ces massifs sont constitués majoritairement des terres incultes (blocs rocheux, cailloux...) et
sont marqués par une pauvreté du couvert végétal du fait de la coupe des herbes, de
I’intensification de D’agriculture et des activités pastorales. Les fortes pentes des massifs
intensément exploitées ont ainsi vu le développement des torrents particulierement dynamiques
en saisons des pluies qui érodent des flancs de ces derniers. Les monts Mandara se distinguent
des autres zones de la Région de I’Extréme-Nord par une altitude plus haute (> 800m), un climat
Iégerement plus doux et une pluviométrie nettement plus élevéee, avec des lames d’eau de 900
a 1000 mm/an (MIDIMA, 2009).
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Dans les plaines de Diamaré, le climat soudano-sahélien qui y régne et la nature du sol
leur conférent des potentialités agricoles élevées, propices a la culture du coton, des céréales
(mais, sorgho, riz, mil, etc.), des légumineuses (soja, arachide, niébe) et de plus en plus des
cultures maraicheres (tomate, carotte, laitue, oignon, morelle noire (Solanum nigrum),
concombre, gombo (Albelmonchus esculentus), oseille de Guinée (Hibiscus sabdariffa), piment
(Solanum annum), poivron (Capsicum annum), divers légumes verts consommeés localement).
Ces paysages culturaux sont parsemés d’arbres tels que Azadirachta indica, Acacia, Balatines,
le grand cailcédrat et le tamarinier, souvent en peuplements denses, adaptés aux caractéristiques
des sols (Liénou, 2007).

11.1.6. Saison seche et écoulement des eaux

Les cours d’eau du bassin du Mayo Tsanaga ont un régime sahélien ou tropical pur
présentant des crues presque individualisées qui réagissent a toutes averses isolées regues sur
le bassin versant. Les crues sont souvent violentes avec des coefficients de ruissellement élevés.
Le débit peut passer en quelques heures de quelques metres cubes par seconde a plusieurs
dizaines de metres cubes ; Lefevre (1971) décrit un écoulement d’inféro-flux en saison séche.
La durée de la période sans écoulement est d’autant plus longue que le démarrage de la saison
des pluies suivante sera tardif. La date de début des pluies et donc des écoulements est
extrémement variable. Toutefois, elle se situe entre juin et juillet. Liénou (2007) a relevé entre
les années 2002 et 2003 un décalage d’environ 2 mois (26 juillet en 2002 et 01 juin en 2003).
En 2013, premiére année de la présente étude, les premiéres pluies sont tombées dés le début
du mois de juillet mais c’est la forte pluie du 21 juillet qui a favorisé le démarrage de la
permanence de 1’eau dans le lit des cours d’eau. En 2014, deuxieme année de 1’étude, les
premicres chutes de pluies ont été observées au mois de mai mais ce n’est qu’au mois d’aoit
que la quantité d’eau ruisselante disponible a permis le démarrage de 1’écoulement permanent

de ’eau dans les cours d’eau.

11.2. SITE D’ETUDE, PERIODE D’ETUDE ET DESCRIPTION DES
STATIONS D’ETUDE

11.2.1. Site d’étude

Le site d’étude retenu dans le cadre de ce travail est la plaine de Diamareé, principal bassin
collecteur des eaux des Mayos qui proviennent pour 1’essentiel des monts Mandara, Région de
I’Extréme Nord du Cameroun. Dans cette plaine, deux riviéres ont été sélectionnées, le Mayo

Tsanaga et le Mayo Kaliao son principal affluent. Les caracteristiques physiographiques de ces
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cours d’eau temporaires sont similaires a celles présentées sur la zone d’étude au chapitre 1,
paragraphe 1.1 et ne seront pas reprises dans le présent chapitre. Seules les stations de

prélevement seront décrites.

11.2.2. Période d’étude

Cette étude a été menée en trois phases. La premiére phase qui est la phase de
prospection, d’avril a octobre 2012, a consisté en la prospection du bassin du Mayo Tsanaga
dans la plaine de Diamaré a hauteur de la ville de Maroua. Cette prospection a permis de
sélectionner deux cours d’ecau (Mayo Tsanaga et Mayo Kaliao) (fig. 5) et neuf stations
d’échantillonnage dont six stations sur le Mayo Tsanaga et trois sur le Mayo Kaliao. Elle a
également permis de définir la fréquence de prélévement des échantillons d’eau a analyser pour
la physicochimie ainsi que la fréquence de prélevement des macroinvertébrés benthiques. La
deuxiéme phase de 1’étude a eu licu en 2013 et en 2014, uniquement pendant la saison des pluies
et de permanence des eaux dans les cours d’eau. En 2013, cette phase s’est étendue de fin juillet
a mi-octobre et, en 2014, du début aott a la premiére semaine d’octobre. Elle a consisté en la
mesure des variables physicochimiques in situ (température, conductivité électrique, pH), aux
prélévements d’échantillons d’eau destinés aux analyses chimiques de laboratoire (nitrates,
azote ammoniacal, orthophosphates) et a 1’échantillonnage des macroinvertébrés benthiques.
La troisieme phase consacrée au tri, a I’identification et au comptage des macroinvertébrés

benthiques a eu lieu chague année aprés tarissement des eaux et ce jusqu’en septembre 2015.

11.2.3. Description des stations de prélevement

Plusieurs criteres ont servi de base de choix pour les stations d’étude. Il s’agit entre autres

de ’accessibilité, de la collaboration des riverains, de la diversité des microhabitats,
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des pollutions, de la régularité de la répartition des points de prélevement dans le site d’étude.
Les coordonnées géographiques des stations choisies ainsi que les microhabitats disponibles

sont présentés dans le tableau IV pour le Mayo Tsanaga et le tableau V pour le Mayo Kaliao.

Tableau 1V : Coordonnées géographiques et microhabitats des stations d’échantillonnage sur

le Mayo Tsanaga

d'o’\rlod re Localité Codes  Coordonnées géographiques Microhabitats

1 Miskine MT1 10,54882°N 14,26370°E 425m végétation, sable, litiére

2 Ziling MT2 1057329°N 14,28163°E 422m  végétation, sable, litiére, pierres
3 Djarengol MT3  1058114° N 14,29695° E 414 m végétation, sable, litiére

4 Domayo Toupouri  MT4 10 58282° N 14,31715° E 410 m végétation, sable, litiére, vase
5 Ferngo MTS5  10,59545° N 14,34963° E 391 m végétation, sable, litiére

6 Doursoungo MT6 1059624° N 14,36221° E 386 m végétation, sable, litiére

Tableau V : Coordonnées géographiques et microhabitats des stations d’échantillonnage sur le

Mayo Kaliao
g N Localité Codes Coordonnées Microhabitats
ordre
1 Djongo MK1 10,59735°N  14,27885°E 407 m végétation, sable, litiére
2 Palar MK2 10,59344° N 14,2899° E 404 m végétation, sable, litiére, pierres

3 Ouro Dolé MK3 10,59705° N 14,35067° E 397 m végétation, sable, litiere

11.2.3.1. Description des stations du Mayo Tsanaga
11.2.3.1.1. Station MT1

La station MT1 est localisée a Miskine, une banlieue de la ville de Maroua. La largeur du
lit est supérieure @ 100 m. La végétation de bordure (fig. 6a et 6b) est composée de plantes
herbacées (Ipomea aquatica et Echinochloa stagnina notamment). Une intense activité agricole
de saison et de contre-saison est pratiquée dans cette localité, avec utilisation systématique des
fertilisants et des pesticides. En fait, au cours de I’année sont alternées les cultures de sorgho,
de riz pluvial, de patate douce, d’oignon, de carotte, de mais, de niébé, de soja, de gombo et
divers légumes consommes localement. Quelques paturages existent egalement dans la zone et
le transit du bétail a lieu au niveau de la station MT1. Les microhabitats disponibles sont la

végétation, la litiére et le sable (Tab. IV).
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Figure 6 : Vue partielle de la station MT1 en absence d’eau (a) et en présence d’eau (b).

11.2.3.1.2. Station MT2

La station MT2 est située a Ziling, de part et d’autre du pont Makabay reliant la ville de
Maroua a la partie sud du pays. La largeur du lit est supérieure a 100 m. L’extraction de sable,
une faible activité agricole (avec culture de patate douce, soja, oignon), la lessive avec usage
de détergent, les défécations animale et humaine constituent les activités anthropiques majeures
autour de cette station. Ce site est trés prisé par les bergers pour la traversée de leur bétail (bceuf,
mouton, chevre), évitant ainsi d’éventuels obstacles sur le pont (fig. 7). Les pierres, le sable,

I’herbier et la litiére constituent les microhabitats de ce site (Tab. V).

Figure 7 : Vue partielle de la station MT2 montrant quelques activités humaines en présence

d’eau (a : passage du bétail, b : baignade).
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11.2.3.1.3. Station MT3

Figure 8 : Vue partielle de la station MT3 en absence d’eau (a) et en présence d’eau (b).

Cette station est située a Djarengol, a 100 m de 1’abattoir bovin ou prés d’une quinzaine
de beeufs sont abattus tous les jours. Ainsi sont déversés dans le lit et sur les berges de la riviére
les contenus stomacaux (fig. 7a), le sang et les sabots de beeufs (fig. 7b). Par ailleurs, une faible
activité agricole (culture de patate douce, soja, coton, niébé) est pratiquée le long de la rive. Les
microhabitats de cette station sont faits de sable, de macrophytes et de litiere (Tab. V).

11.2.3.1.4. Station MT4

C’est une station localisée a 20 m en aval de la confluence des effluents de la Société de
Développement du Coton (SODECOTON) avec le Mayo Tsanaga au quartier Domayo

Toupouri (fig. 9). Cette société est spécialisée dans 1’égrenage et 1’extraction d’huile de coton.
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Figure 9 : Vue partielle de la station MT4 en absence d’eau (a) et en présence d’eau (b).
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Elle déverse 3 fois par jour ses rejets dans le lit du cours d’eau aussi bien pendant I’écoulement
des eaux (fig. 9b) qu’apres leur tarissement (fig. 9a). Les habitats aquatiques sont faits ici de

macrophytes, de vase et de sable (Tab. V).

11.2.3.1.5. Station MT5

La station MT5 est située au quartier Ferngo, a 500 m en amont de la confluence du Mayo
Tsanaga avec le Mayo Kaliao. Contrairement aux autres stations amont ou le lit est couvert par
une ¢paisse couche de sable, le substratum de fond de la station MT5 est constitué de 1’argile
recouverte pas une mince couche de sable. La végétation de bordure est composée
principalement par 1’espéce Ipomoea carnea ssp. fistulosa D. Austin appartenant a la famille
des Convolvulaceae (Dicotylédones) (fig. 10a). En plus de la défécation a 1’air libre (fig. 10b),
les autres influences humaines ici sont la péche et le transit du bétail. Les microhabitats sont la

végétation, la litiére et la sable (Tab. IV).

23/07/2018 12:38

Figure 10 : Vue partielle de la station MT5 en absence d’cau (a) et en présence d’eau (b).

Entre la station MT4 et la station MT5, le Mayo Tsanaga traverse la réserve forestiere de
Ferngo composée d’Eucalyptus, de Neem et de Calceidra essentiellement. En outre, cette station
recoit les eaux du Mayo Dadamama qui est en réalité un effluent du cours d’eau principal. Il
draine le quartier Hardé assez populeux et ses champs agricoles ou sont cultivées les plantes

maraichéres. Les microhabitats disponibles sont la végetation, la litiere et le sable (Tab. 1V).

11.2.3.1.6. Station MT6

C’est la derniére station sur le Mayo Tsanaga. Elle est localisée a Doursoungo pres du
cimetiere. Elle est bordée par une ceinture phanérogamique dense dominée par le

Convolvulacée Ipomea carnea ssp fistulosa D. Austin (fig. 11). L’extraction intensive de sable,
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la lessive et la péche représentent les perturbations anthropiques ayant lieu autour de cette
station.

Figure 11 : Vue partielle de la station MT6 en absence d’eau (a) et en présence d’eau (b).

11.2.3.2. Stations du Mayo Kaliao
11.2.3.2.1. Station MK1

Cette station est située a Djongo, un quartier périphérique de la ville de Maroua.
L’extraction de sable, la lessive, la vaisselle sont les activités humaines menées autour de la

station MK1. Les habitats aquatiques présents sont le sable, la végétation et la litiere (fig. 12).
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Figure 12 : Vue partielle de la station MK1 en absence d’cau (a) et en présence d’eau (b).
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11.2.3.2.2. Station MK2

La station MK2 est localisée en aval du pont Palar. Le Mayo Kaliao est particuliérement
perturbé de part et d’autre du pont Palar. C’est un secteur tres prisé pour 1’extraction de sable,
la lessive, le lavage des véhicules et de bétail grace au radier aménagé sur le lit. En outre, la
canalisation du réseau de distribution de 1’eau potable y traverse le lit et une autre canalisation
apporte les eaux grises d’un domicile privé situé en bordure de la riviére. Les substrats sont

constitués par les pierres, le sable et les végétaux (fig. 13).

Figure 13 : Vue partielle de la station MK2 en absence d’cau (a) et en présence d’eau (b).

11.2.3.2.3. Station MK3

La station MK3 est située a Ouro Dolé, a 200 m avant la confluence avec le Mayo
Tsanaga. Les influences humaines sont la lessive, le dépot d’ordures et la défécation humaine.

L’argile, le sable, la végétation constituent les substrats de ce site (fig. 14).

Figure 14 : Vue partielle de la station MK3 en absence d’eau (a) et en présence d’eau (b).
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D’une maniére générale, les trongons des cours d’eau étudiés se caractérisent par la
présence d’une faible variété de microhabitats. On distingue 02 grands types de substrat dans
les Mayo Kaliao et Mayo Tsanaga : le substrat minéral (pierres, sable et argile) et le substrat
organique (débris organiques, vegétation de bordure, végétation aquatique). En dehors des
berges ou subsistent quelques groupes vegétaux, il n’existe aucun obstacle a 1’écoulement des
eaux. Le lit de ces riviéres n’est recouvert que de sable reposant sur une masse argileuse qui
affleure par endroit (comme au niveau des stations MT5 sur le Mayo Tsanaga et MK3 sur le
Mayo Kaliao). Le sable représente plus de 95 % du substratum des rivieres étudiées alors que
pierres, argile, végétaux et débris végétaux représentent environ 5 %. Les stations MT1, MT2,
MT3, MT4 (Mayo Tsanaga) et MK2 (Mayo Kaliao) sont composées essentiellement d’une
strate herbacée dont les espéces prépondérantes sont Ipomea aquatica et Echinochloa stagnina
alors que les stations MT5, MT6 (Mayo Tsanaga) et MK1, MK3 (Mayo Kaliao) sont constituées
quant a elles d’une strate arborescente dont Ipomoea carnea ssp. fistulosa est 1’espéce

principale.

Contrairement au Mayo Tsanaga qui draine essentiellement les champs agricoles dans la
plaine du Diamaré, le Mayo Kaliao passe en plein cceur de la ville de Maroua et draine des
quartiers plus ou moins densément peuplés. Toutefois, de sporadiques champs agricoles

peuvent étre percus au bord de cette riviere.

11.2.4. Perturbations anthropiques dans la plaine de Diamaré

Le bassin du Mayo Tsanaga a hauteur de Maroua se trouve face a un danger avéré suite
a diverses agressions de I’homme. L’extension des zones urbaines, les activités agropastorales
et les unités industrielles représentent les principales sources des polluants des Mayo Kaliao et

Mayo Tsanaga.

11.2.4.1. Pollution industrielle

Le site d’étude est doté d’une unité industrielle : la Société de Développement de Coton
(SODECOTON) installée a Maroua, sur la rive gauche du Mayo Tsanaga, au quartier Domayo
Toupouri. Cette société ne dispose d’aucun systéme d’épuration de ses effluents. Ces eaux
résiduaires sont acheminées par un canal vers le cours d’eau. Elles contiennent un grand nombre
d’éléments dissous et en suspension, organiques et inorganiques (sels minéraux, huiles,

matiéres organiques...). Sa présence dans ce site s’accompagne par une atteinte grave a
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I’environnement et a la qualité des eaux de cette riviere aussi bien en absence d’eau (fig. 15a et

b) qu’en présence d’eau (fig. 15 c et d).

Figure 15 : Photos illustrant le rejet des effluents de la SODECOTON dans le Mayo Tsanaga

en absence d’eau (a et b) et en présence d’eau (C et d).

11.2.4.2. Pollution urbaine

Les cours d’eau étudiés encaissent les rejets des activités domestiques de I’agglomération
de Maroua et ses banlieues. Eaux grises des ménages, lixiviats des décharges non contrdlées et
des garages automobiles et le contenu des panses des animaux sacrifiés a I’abattoir de Djarengol
sont déversés directement ou non dans le lit de ces milieux lotiques temporaires (fig. 16). En
outre, la défécation a I’air libre (animale et humaine) est encore trés perceptible dans
I’environnement étudié. A certains endroits, dans le lit des cours d’eau, sont brilés les pneus de

véhicules dans le but d’extraire les filaments de fer qu’ils contiennent.
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Figure 16: Photos illustrant la pollution urbaine dans les riviéres d’étude du Mayo Tsanaga (a :

contenus stomacaux des beeufs déposés dans le chenal ; b: décharge non

contrélée).

11.2.4.3. Pollution agricole

L’agriculture de subsistance et I’¢levage anarchique de bovin, caprin et ovin demeurent
les principales activités agropastorales de la zone d’étude. Une agriculture de type intensif a
extensif s’est développée le long des cours d’eau (Mayo Tsanaga particulierement) qui se
trouvent dans les zones de piémont (fig. 17a). On y cultive surtout les plantes maraichéres
comme les céréales - sorgho, riz pluvial, mais — les tubercules (patates douces surtout), I’oignon,
les 1égumes (tomate, carotte et d’autres légumes verts consommés localement), les graminées
(arachide, soja, niébé). Une faible culture de rente y est pratiquée, notamment celle de coton et

de mangue.

L’emploi systématique et irrationnel de fertilisants chimiques, d’insecticides,
d’herbicides et autres pesticides apporte aux cours d’eau, via le lessivage des sols, les eaux
chargées en éléments eutrophisants et métaux lourds. Ces polluants peuvent induire un
déséquilibre dans la faune et la flore aquatique ainsi que des effets désastreux a 1’homme
directement ou indirectement par le biais des aliments ou lors d’un contact avec 1’eau souillée.
Le développement des cultures de contre-saison irriguée a pour corollaire la multiplication des
points de pompages de 1’inféro-flux pour satisfaire les besoins en eau grandissant pendant la
période séche.
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Figure 17: Photo montrant un champ de sorgho et de riz au bord du Mayo Tsanaga (a) et

I’extraction de sable dans le Mayo Kaliao (b).

11.2.4.4. Pollution mécanique

L’extraction de sable dans le lit des cours d’eau (fig. 17b) entraine la déstabilisation du
fond du lit de ceux-ci, une modification permanente de leur morphologie et une remise en
suspension des ¢léments fins. Ce phénoméne réduit I’activité photosynthétique et contribue a

la dégradation des hydrosystemes.

11.3. METHODOLOGIE
11.3.1. Méthode d’analyse physicochimique

L’analyse physicochimique des eaux du Mayo Kaliao et du Mayo Tsanaga s’est déroulée
en deux phases dépendantes : le prélévement des échantillons d’eau a analyser et I’analyse

proprement dite.

11.3.1.1. Prélévement des échantillons d’eau et fréquence

Les échantillons d’eau destinés a 1’analyse physicochimique au cours de la phase 1
effectuée en 2012 ont été prélevés selon une fréquence hebdomadaire du début a la fin de

I’écoulement permanent allant de fin juillet & mi-octobre 2012.

Des résultats obtenus, il a été dégagé que le critere principal de variation des paramétres
physicochimiques était 1i¢ a I’hydrologie du milieu, notamment la hauteur de la lame d’eau
disponible au moment de 1’échantillonnage. Ce critére, corollaire a la durée de la permanence

de I’eau, a permis de distinguer trois périodes dénommeées « début de permanence de 1’eau »,
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« mi-permanence de 1’eau » et « fin de permanence de I’eau ». C’est pourquoi en 2013 et en
2014 les prélévements pour la physicochimie ont été effectués trois fois au cours de la
permanence de 1’eau en tenant compte de la hauteur de la lame d’eau disponible au moment de
I’échantillonnage. Ainsi, les prélévements d’eau ont eté effectués a ces périodes dans chaque
station en 2013 et en 2014, de fin juillet & mi-octobre (du 23 juillet au 12 octobre en 2013 et du
01 aodt au 05 octobre en 2014). lls ont été réalisés en pleine eau sans faire de bulles et contre
le courant, grace aux flacons en polyéthyléne monobouchage de 0.5 L et ce jusqu’a ras-bord.
Avant chaque prélevement, chaque flacon était rincé trois fois a I’eau a analyser. Les
échantillons ainsi prélevés (entre 7h et 13h) étaient conserveés et transportés dans une glaciére
vers le laboratoire et les analyses ont été effectuées 5 heures au plus aprés le prélévement.

11.3.1.2. Technique d’analyse physicochimique

Dans le cadre de ce travail, les paramétres environnementaux sélectionnés sont la
température (T°C), I’azote ammoniacal (NH4*), les nitrates (NOs), les orthophosphates (PO4>
), la conductivité électrique (EC), le pH. Parmi ces indicateurs, certains ont été mesurés in situ
et d’autres au laboratoire de Biosciences de I’Institut et Supérieur du Sahel (ISS) a Maroua. Les
principaux facteurs ayant influencés le choix sont la disponibilité et la stabilité du matériel

d’analyse (équipement et réactifs).

11.3.1.2.1. Mesures in situ

La température de 1’eau, la conductivité électrique et le pH ont été mesurés sur le terrain

pendant 1’étude.

La valeur du pH a été obtenue en plongeant les électrodes d’un pH-métre de marque
WAGTECH dans un seau contenant I’échantillon d’eau a analyser. Par la suite, la valeur du pH

a été lue sur I’écran et exprimée en UC.

De méme, les teneurs des deux autres métriques évalués in situ ont été obtenues en
plongeant les électrodes du multiparamétre pH/Conductivity/ TDS-meter de marque EXTECH
EC500 dans un seau contenant un échantillon d’eau a analyser. Aprés une mesure, 1’appareil
est calibré au parametre suivant jusqu’a évaluation de tous ces paramétres et les valeurs ont été
exprimées en degreé Celsius (°C) pour la température et en microSiemens par centimétre (US.cm”
1y pour la conductivité électrique. 1l est a noter que la valeur de la température retenue est celle

affichée par le multiparamétre au moment de la mesure de la conductivite électrique.
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11.3.1.2.2. Mesures au laboratoire

Les indicateurs évalués au laboratoire sont les nitrates, les orthophosphates et 1’azote
ammoniacal. La méthode utilisée est la colorimétrie et le protocole employé est celui proposé
par APHA (1998) et Rodier et al. (2009). L’appareil de mesure est le spectrophotométre
SPECTRO UV-Vis RS UV 2500.

Les teneurs en orthophosphates ont été mesurées en utilisant le phosver 3 comme réactif.
La lecture s’est faite & la longueur d’onde 890 nm et les résultats ont été exprimés en mg/L de
PO4>.

Les teneurs en azote ammoniacal ont été mesurées suivant la méthode de Nessler qui
utilise le sel de Rochelle et le réactif de Nessler. La lecture de la teneur en azote ammoniacal
s’est faite a la longueur d’onde 425 nm et les résultats sont exprimés en mg/L de NH4".

Les valeurs des nitrates ont été obtenues en utilisant le Nitraver 5. La lecture de leurs
teneurs a été faite a la longueur d’onde 400 nm et les résultats ont été exprimes en mg/L de
NOs.

11.3.2. Technique d’échantillonnage de la macrofaune benthique
11.3.2.1 Choix de ’approche et fréquence d’échantillonnage

Les cours d’eau dans lesquels est menée la présente étude sont peu profonds pour
favoriser le déplacement a pied, sauf a la mi-permanence correspondant a la période des hautes
eaux avec 1’épaisseur de la lame d’eau qui atteint 1,5 m. Stark et al. (2001) distinguent de
maniére générale, deux types de cours d’eau dans lesquels on peut se déplacer a pied : les cours
d’eau a substrat grossier et a écoulement rapide et les cours d’eau a substrat fin et a écoulement
lent. Moisan et Pelletier (2008) mentionnent que la stratégie d’échantillonnage des
macroinvertébrés benthiques differe selon ces types de substrats et d’écoulements. Ainsi, ces
auteures recommandent 1’approche monohabitat dans les cours d’eau a substrat grossier et a
écoulement rapide ou seuils et plats courants doivent étre échantillonnés et 1’approche
multihabitat pour les cours d’eau a substrat fin et a écoulement lent dans lesquels trois habitats
considérés comme les plus biogénes sont échantillonnés : les berges, les débris ligneux (troncs,

branches) et les parties submergées des macrophytes.

Le Mayo Kaliao et le Mayo Tsanaga combinent les caracteres spécifiques a chaque
approche : ce sont des cours d’eau peu profonds (profondeur généralement inférieure a 0.5 m),

a substrat fin/meuble (sable, débris organiques) et a écoulement tres variable (suivant la
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pluviométrie et le débit). En outre, la largeur de leur lit dans le trongon étudié est supérieure a
80 m, par conséquent, une étude sur le plan transversal est impossible pendant les crues en
I’absence de bouée de sauvetage. Par ailleurs, le degré de marnage (la largeur mouillée du cours
d’eau ou largeur moyenne en eau) est trés variable entre les pluies et d’un jour a I’autre. En
effet, en dehors des mois d’aoit et de septembre ou le lit de ces cours d’eau est entiérement
couvert d’eau, il ne subsiste généralement que des filets d’eau dans le lit le reste de temps.
Aussi, les alluvions déposées dans le lit modifient en permanence la topographie du fond des
cours d’eau et donc la section mouillée de la riviere entre les pluies. Le phénomeéne d’altération
des berges qui est trés manifeste (fig. 18) ici contribue également & la modification de la

topographie du cours d’eau.

Figure 18 : Photos illustrant le phénomene d’altération des berges dans le Mayo Kaliao (a) et

le Mayo Tsanaga (b).

Considérant que tous les substratums des Mayo Kaliao et Mayo Tsanaga sont rencontrés
au niveau des berges, qu’on ne disposait d’aucun moyen pour naviguer pendant la période des
crues et considérant les caractéristiques propres aux Mayo Tsanaga et Mayo Kaliao, la capture
de la macrofaune benthique a été effectuée au niveau des berges, sous la végétation et dans le
sable du chenal lorsque la hauteur de I’eau le permettait. Toutefois, en période de basses eaux
ou ne subsistaient que les filets d’eau, 1’échantillonnage des macroinvertébrés benthiques était
fait dans les microhabitats encore couverts d’eau. Ainsi, la disponibilité en eau sur les substrats

des cours d’eau constitue le principal critére de choix du lieu de d’échantillonnage.

La fréquence d’échantillonnage adoptée dans cette étude est hebdomadaire. C’est dans

I’optique d’augmenter les chances de récolter tous les taxa qui se développent dans ces milieux
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lotiques temporaires qui peuvent s’assécher a tout moment. L’approche utilisée est de type
multihabitat ou sable, berges et macrophytes sont inspectés. L’échantillonnage a été effectué en
2013 et en 2014.

11.3.2.2. Echantillonnage et conservation

Les échantillonnages de la macrofaune benthique ont été effectués pour tous les habitats
a I’aide d’un haveneau ou filet troubleau & manche et & ouverture carrée de 30 cm x 30 cm
portant un filet de 300 um d’ouverture de maille et de 30 cm de profondeur. Les
macroinvertébrés sont délogés par dragage au filet de ’habitat ciblé et ce sur une distance de
50 m dans chaque station. Certains organismes de taille considérable comme les larves
d’odonates Anisoptéres et certains Hétéroptéres géants ont été capturés grace a une pince.

L’échantillon final est un composite de toutes les surfaces échantillonnées.

Les échantillons obtenus ont été transférés dans un seau en plastique de 15 L contenant
de I’eau de I’échantillon pour un tri primaire afin de les débarrasser des grosses particules
(plantes, feuilles, bois morts). Le restant était filtré au travers d’un tamis de porosité 64 pum
(filet & plancton) en prenant soins de laisser le sable au fond du seau. Lorsque cela était
nécessaire, le sable était remué a plusieurs reprises pour laisser surnager les organismes
benthiques. Par la suite, le contenu du filtre a été transféré dans les flacons en verre de 50 mL

et les organismes ont été fixés au formol 10 % sur le lieu méme du prélevement.

11.3.2.3. Tri secondaire et identification des invertébrés aquatiques

Le tri secondaire consistait & extraire les invertébrés du substrat résiduel contenu dans
chaque échantillon. Il a été réalisé au laboratoire apres ringage des échantillons a I’eau de
robinet pour les débarrasser du formol. Ce tri a été effectué, primo a la vue pour les plus gros
spécimens, secundo sous une loupe trinoculaire de marque MOTIC pour les organismes de
petite taille. Les organismes ont été manipulés a 1’aide d’une paire de pince fine dans des boites
de Pétri de 90 cm de diamétre. La faune ainsi concentree a été conservée dans de 1’éthanol 70°

dans I’attente de I’identification et du dénombrement.

L’identification et le comptage ont été realisés également sous la loupe trinoculaire de
marque MOTIC. L’unité taxonomique retenue dans ce travail est la famille a I’exception des
Oligochétes, des Ostracodes, des Collemboles, des Hydracariens en raison des difficultés de
détermination qui se présentaient. Lorsque cela était possible, la détermination s’est poursuivie

au niveau genérique et méme a 1’espece pour quelques organismes. Pour se faire, les clés
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d’identification suivantes ont été utilisées : Tachet et al. (1980, 2006), Durand et Lévéque
(1981), De Moor et al. (2002, 2003a, 2003b, 2007), Szpila (2008), Moisan (2010).

11.3.3. Mesure des parametres hydrologiques

Deux facteurs hydrologiques du Mayo Tsanaga et du Mayo Kaliao ont été également
mesurés tout au long de I’étude. 11 s’agit de la vitesse de I’ecau (Veau) et de la hauteur de la lame
d’eau disponible au moment de 1’échantillonnage (Heau). Ces deux parameétres ont été mesurés

également de maniéere hebdomadaire au niveau de chaque station.

Heau a été évaluée directement en plongeant un baton gradué dans 1’eau et la valeur a été

obtenue par lecture directe sur le baton gradué. Heau est exprimée en cm.

La vitesse d’écoulement Veau a été déterminée manuellement a partir du temps t (en
secondes) que met un objet léger (le polystyréne) pour parcourir une distance donnée d (en
meétres). Ce temps a été mesureé trois fois par un chronometre et la vitesse, exprimée en m/s, a

été obtenue suivant la relation :
_d
Veau = ¢/,

11.3.4. Méthodes d’analyses des données

La structure de la communauté des macroinvertébrés du Mayo Tsanaga et du Mayo

Kaliao a été analysée suivant 2 approches : I’approche taxonomique et I’approche fonctionnelle.

11.3.4.1. Approche taxonomique

Les métriques employées dans cette approche ont été la richesse taxonomique et
I’abondance taxonomique dans I’optique d’évaluer la structure générale des peuplements de
macroinvertébrés benthiques. La richesse taxonomique S ou diversité brute correspond au
nombre total de taxons présents dans chaque prélevement tandis que I’abondance taxonomique

est le nombre d’individus ni de chaque taxon présent dans 1’échantillon.

Ces variables ont permis de calculer I’indice de Shannon-Weaver et I’indice d’équitabilité

J de Piélou suivant les expressions :




s s
H = —Zpi. logopi ouH' = —3.3222pi. log, pi
i=1 i
J=H'/log,S

. _ni : s o
avec Pi = I I’abondance relative de chaque taxon i, c'est-a-dire le nombre d’individus de

chaque taxon sur le nombre total N d’individus de tous les taxons. H’ est exprimé en « bits ».
Une valeur élevée de cet indice correspond a une communauté composee de plusieurs taxons
dont les densités sont semblables, ce qui correspond habituellement a des conditions favorables
du milieu. A I’inverse, une valeur faible traduit des conditions de vie défavorables qui
permettent a peu d’especes de s’établir. L'indice de Shannon et Weaver est utilisé en écologie

aquatique en tant que parametre synthétique de la structure des communauteés.

J varie entre 0 et 1. Il tend vers 0 lorsque I’effectif total est dominé par tres peu de taxons et

tend vers 1 si plusieurs taxons dominent 1’effectif total.

En outre, la fréquence d’occurrence de chaque taxon ou indice de constance de Dajoz a
été calculée. C’est le rapport, exprimé en pourcentage, entre le nombre de relevés Xi ou 1’on
trouve le taxon i et le nombre total X de relevés réalisés au cours de 1’étude dans une méme

station. Elle a été calculée par la formule

Selon la valeur de C, Dajoz (2000) distingue trois groupes de taxon :

o des taxons constants (C > 50 %) ;
o des taxons accessoires (25 % < C <50 %) ;

o des taxons accidentels (C < 25 %).

Par ailleurs, la densité des EPT, I’Indice Biotique de Hilsensoff (HBI), le pourcentage des
taxons tolérants (%TT) et des taxons intolérants (%TI) a la pollution organique ont été

également utilisés pour évaluer ’intégrité écologique des cours d’eau d’étude.

La densité des EPT correspond a la somme des individus appartenant aux ordres des

Ephémeéropteres, Plécopteres et Trichoptéres.
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HBI a été calculé pour estimer le degré de tolérance des taxons rencontrés a la pollution
organique. La formule employée est :

xit;

HBI =
N

Xi = nombre d’individus du taxon i; ti = tolérance du taxon i; N = nombre d’individus
composant 1’échantillon. L’échelle d’interprétation du HBI est consignée au tableau III,

chapitre 1.

Le pourcentage des taxons tolérants et des taxons intolérants a la pollution organique a

été calculé suivant les expressions ci-apres :

abondance des organismes a FTV < 4

% taxons intolérants = “bondance totale * 100

abondance des organismes a FTV > 6

% taxons tolérants = “bondance totale * 100

FTV = « Family Tolerance Valu »e ou valeur ou cote de la tolérance de la famille.

11.3.4.2. Approche fonctionnelle

Dans cette approche, les différents groupes fonctionnels alimentaires composant la
communauté de macroinvertebrés benthiques des cours d’eau selon Cummins et al. (2005) ont
été déterminés. Pour ce faire, le nombre total d’individus de chaque taxon appartenant a chaque

groupe a été calculé en s’inspirant de Mandaville (2002).

11.3.4.3. Calcul de I’Indice de Qualité de I’Habitat

Les paramétres servant a la description de 1’habitat des Mayo Tsanaga et Mayo Kaliao
ont été adaptés de Moisan et Pelletier (2008) et de Moisan (2010). Ils ont été évalués sur une
distance de 100 m et appartiennent a 04 catégories : optimale, sous-optimale, marginale, pauvre.
Chaque paramétre a un pointage variant de 0 & 3 (Tab. VI). La somme de ces valeurs constitue
I’indice de qualité de I’habitat pour les cours d’eau étudiés qui varie de 0 & 21. La description

des parametres utilisés est présentée en annexe 2.

11.3.4.4. Traitement statistiques des données

Les tests non paramétriques H de Kruskal-Wallis et le test U de Mann Withney ont été

réalisés. Ces tests ont été effectués pour comparer les valeurs des parametres physico-chimiques
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et les abondances des organismes étudiés entre les stations d’échantillonnage et entre les cours
d’eau. Toutefois, avant de réaliser ces tests, la normalité des données a été recherchée en

utilisant le test de Kolmogorov-Smirnov.

Des Analyses en Composantes Principales (ACP) faites a partir des données des neuf
stations d’étude, ont permis d’identifier les périodes qui ont présenté de grandes similitudes au
niveau des paramétres abiotiques et biotiques tout au long de 1’étude. L’ACP propose une
représentation permettant de mettre en évidence d’éventuelles structures au sein des données.
Le but de I’utilisation de cette analyse est de résumer le maximum d‘informations possibles

pour faciliter I’interprétation d’un grand nombre de données initiales.

Le logiciel XLSTAT 2007 a permis d’effectuer trois toutes les analyses statistiques.




Tableau VI : Fiche de calcul de I'lQH

Parametre de I'habitat

Catégories

Optimale

Sous-optimale

Marginale

Pauvre

Habitats aquatiques (sable,
débris végétaux, ripisylve
Ou Ses racines,
macrophytes, argile,
vase/litiére, pierres)

Présence de fosses et
substrat de fosses

Sédimentation

Stabilité des berges

Protection végétale des
berges

4-5 habitats présents

fosses présentes ;
mélange de sable, argile,
macrophytes et débris
vegetaux

I'accumulation de
sédiments fins ne change
pas la topographie du
fond du lit et la section
mouillée

berges stables entre les
pluies et pas de coupe de
la végétation des

berges ; érosion des
berges absente

végétation présente et
dominée par la forét ;

3 habitats présents

fosses présentes ; sable,
argile, macrophytes ou
débris végétaux

I'accumulation de
sédiments fins change
parfois la topographie
du fond du lit et la
section mouillée

berges modérément
stables et coupe de la
végétation des berges ;
érosion des berges
minimale

couvert végétal présent,
dominé par le buisson ;
faible activité agricole

2 habitats présents

pas de fosses, fond
rectiligne ; mélange de
sable, argile,
macrophytes et débris
végétaux

I'accumulation de
seédiments fins change
fréquemment la
topographie du fond du
lit et de la section
mouillée

berges modérément
instables entre les pluies
sans modification du
profil ; coupe de la
végétation ; érosion
active

couvert végétal présent,
dominé par les herbes ;
intense activité agricole

1 habitat présent

pas de fosses, fond
rectiligne ; mélange de
sable, argile,
macrophytes ou débris
vegétaux

I'accumulation de
sédiments fins change
toujours la topographie
du fond du lit et de la
section mouillée

berges instables portant
des marques d'érosion
avec modification de la
courbe du lit ; coupe
permanente de la
végeétation des berges

couvert végétal absent
remplacé par les
habitations, le sentier,

(naturelle, anthropique)

IQH = pointage total

uniquement

mais végétation
naturelle dominante

mais végétation
anthropique dominante

pas d'activité agricole (sur moins de 10 men | (sur plus de 10 men le mur de
amont) am@ souténement. ..
Pointage 3 points 2 points 1 point 0 point
Type de végétation végétation naturelle 2 types de vegetation, 2 types de vegetation, végétation anthropique

uniquement




CHAPITRE 11l

[ RESULTATS ET DISCUSSION ]




I11.1. RESULTATS
111.1.1. Résultats de la premiére phase

La premiére phase n’a été effectuée que dans le Mayo Tsanaga. Au cours de cette phase,

deux facteurs hydrologiques et cing facteurs physicochimiques ont été mesurés.

111.1.1.1. Facteurs hydrologiques
111.1.1.1.1. Hauteur maximale de la lame d’eau

Lors de la phase préliminaire qui a duré 13 semaines, la hauteur maximale de la couche
d’eau (Heau) au moment de 1I’échantillonnage dans le Mayo Tsanaga s’est échelonnée de 3 cm
a la station MT1 le 28/09/2012 a 108 cm dans la station MT4 le 17/08/2012 (fig. 19). Il est a
noter que le démarrage de 1’écoulement permanent de I’eau est tardif dans les stations MT5 et
MT6 (2 semaines en 2012). D’une manicre générale, la hauteur de la couche d’eau au moment
de I’échantillonnage varie d’une semaine a I’autre et au sein d’'une méme station. Elle augmente
régulierement dés la 2°™ semaine de permanence de 1’eau pour atteindre son maximum & la
5¢me semaine avant de commencer & diminuer a la 9°™ semaine (mi-aodt — début septembre).
L’évolution de Heau permet de distinguer 3 périodes du début de I’écoulement des eaux jusqu’a

I’assec total :

- lapremiere période appelée « début de la permanence de I’eau » correspond a des Heau
inférieures a 50 cm et s’étale sur 4 semaines en 2012 (entre fin juillet et mi-ao0t) ;

- la seconde période appelée « mi-permanence de 1’eau» correspond a des Heau
supérieures ou égales a 50 cm et s’étale sur 5 semaines en 2012 (entre mi-aoQt a mi-
septembre) ;

- la troisieme période quant a elle qui est appelée « fin de la permanence de I’eau »
correspond a des Heau a nouveau inférieures a 50 cm et s’étale sur 4 semaines en 2012

(mi-septembre jusqu’au tarissement des eaux vers mi-octobre).

Ces trois périodes sont respectivement notées A, B et C dans la suite du travail.
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Figure 19 : Variation de la hauteur maximale de 1’eau dans le Mayo Tsanaga au cours de la

premiére phase

111.1.1.1.2. Vitesse d’écoulement

Lors de la phase préliminaire, la vitesse du courant dans le Mayo Tsanaga a fluctué entre

0 m/s et 1,32 m/s (fig. 20). L’évolution des courbes de vitesse d’écoulement semaine aprés

semaine ressort clairement la variabilité de cette métrique dans le temps et dans I’espace. On

distingue quatre périodes de vitesse de I’cau : vitesse nulle & moyenne dans les premiéres trois

semaines d’écoulement, vitesse moyenne a trés rapide de la quatrieme semaine a la septiéme

semaine, vitesse moyenne a rapide entre les 7°™ et 11°™ semaines et vitesse moyenne a nulle

de la 11°™ semaine au tarissement des eaux dans toutes les stations.

Veau (m/s)

cooo PP
o hRRNA

=—=MT1l =B=MT2 =dk=MT3 =%=MT4 =4=MT5 =0—=MTE6

20.07.2012
27.07.2012
03.08.2012
10.08.2012

Début de permanence de
I'eau

17.08.2012
24.08.2012
31.08.2012
07.09.2012
14.09.2012

Mi-permanence de I'eau

Date de mesure

21.09.2012
28.09.2012
05.10.2012
12.10.2012

Fin de permanence
del'eau

Figure 20 : Variation de la vitesse du courant dans le Mayo Tsanaga lors de la premiére phase
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111.1.1.2. Facteurs physicochimiques
111.1.1.2.1. Température de I’eau

Au cours de la premiére phase, la température de ’eau du Mayo Tsanaga a varié de
25,0°C ala station MT1 le 17/08/2012 a 38,2°C a la station MT6 le 05/10/2012 (fig. 21). L’écart
thermique a été donc de 13,2°C. L’évolution spatio-temporelle de la température montre
globalement une augmentation progressive de la température du début a la fin de la permanence
des eaux et de I’amont vers I’aval. Une différence hautement significative (p <0.0001, o= 0,05)
a éte observee entre les semaines, notamment entre les premiéres semaines (du 20/07/2012 au
10/07/2012) correspondant au début de la permanence de 1’eau et les derniéres semaines (du
21/09/2012 au 12/10/2012) correspondant a la fin de la permanence de ’ecau (p = 0,011 ; a. =
0,05). Aucune différence significative n’a été révélée entre les différentes stations au cours de

la premiére phase.
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Figure 21 : Variation de la température de 1’eau dans le Mayo Tsanaga au cours de la premiére
phase.

111.1.1.2.2. Conductivité électrique de I’eau

Au cours de la premiere phase, la conductivité électrique de 1’eau (EC) du Mayo Tsanaga
a varié de 92 uS/cm dans la station MT2 le 24/08/2012 a 2365 uS/cm a la station MT4 le
07/09/2012 (fig. 22). Les valeurs moyennes de la conductivité électrique révélent une
mineéralisation moyenne a la station MT4 et trés faible aux stations MT1, MT2, MT3, MT5 et

MT6 au cours de I’é¢tude. Une différence significative a ét€¢ observée entre les différentes
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semaines d’étude, surtout entre le 07/09/2012 et les autres semaines (p = 0,026 ; a = 0,05) et
entre la station MT4 et les autres stations (p < 0,001) au méme seuil de significativité.
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Figure 22 : Variation de la conductivité électrique (EC) au cours de la premiére phase dans le

Mayo Tsanaga.

111.1.1.2.3. Nitrates

Au cours de la premiére phase, les taux des nitrates dans le Mayo Tsanaga ont évolué en
dents de scie d’une semaine a I’autre. Les teneurs les plus faibles (0 mg/L de NOs’) ont été

obtenues a toutes les stations du Mayo Tsanaga (sauf a la station MT4) pendant les premieres
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Figure 23 : Variation des nitrates au cours de la premiere phase dans le Mayo Tsanaga.
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et les derniéres semaines correspondant respectivement au début de la permanence de 1’eau et

a la fin de la permanence de ’eau (fig.23) tandis que les plus fortes teneurs en cet élément
(1,523 mg/L de NO3’) ont été obtenues dans les stations MT1 et MT4 les 10/08/2012,
24/08/2012 et 31/08/2012 correspondant a la mi-permanence de 1’ecau. Une différence
significative a été signalée entre les différentes semaines d’étude, notamment entre les semaines
du 17/08/2012 au 14/09/2012 (mi-permanence de 1’eau) et les autres semaines (p = 0.01 ; o =
0,05).

111.1.1.2.4. Ammonium

Au cours de la premiere phase préliminaire, les taux d’ammonium dans le Mayo Tsanaga
ont évolué en trois temps (fig. 24). Lors du premier temps qui correspond au début de la
permanence de I’eau (du 20/07/2012 au 10/08/2012), leurs teneurs ont oscillé entre 0,025 mg/L
de NH4" et 1,970 mg/L de NH4", la moyenne de cette période étant 0,339 mg/L de NH4". Au
cours du deuxieme temps correspondant a la mi-permanence (du 17/08/2012 au 14/09/2012),
les valeurs de cette métrique ont oscillé entre 0,002 mg/L de NH4" et 1,068 mg/L de NH4™, la
moyenne de cette période étant 0,074 mg/L de NHs". Au cours du troisiéme temps
correspondant a la fin de la permanence (du 21/09/2012 au 12/10/2012), leurs teneurs ont oscillé
entre 0,002 mg/L de NHs"et 1,050 mg/L de NH4", la moyenne de cette période étant de 0,219
mg/L de NH4". Les plus faibles valeurs d’ammonium ont été obtenues dans toutes les stations

pendant la mi-permanence et les plus fortes valeurs
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Figure 24 : Variation de I’ammonium au cours de la premiere phase dans le Mayo Tsanaga.

ont été obtenues au début et a la fin de la permanence de 1’eau dans les stations MT1 et MTG6.

Une différence hautement significative a été obtenue entre les différentes semaines (p < 0,0001)
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au seuil de significativité de 5%, surtout entre les semaines du 03/08/2012 au 10/08/2012 et les
semaines du 17/08/2012 au 31/08/2012 (p = 0,002 ; o = 0,05), entre le 17/08/2012 et le
14/09/2012 (p = 0,026 ; a.= 0,05) et entre le 17/08/2012 et le 21/09/2012 (p = 0,002 ; o.= 0,05).

111.1.1.2.5. Orthophosphates

Au cours de la premiere phase, les teneurs en orthophosphates dans le Mayo Tsanaga ont
évolué également en trois temps correspondant aux trois périodes de permanence de 1’eau (fig.
25). Au début de la permanence de 1’eau (temps 1), les teneurs d’orthophosphates ont fluctué
de 0,0024 mg/L de PO4s* a 1,519 mg/L de PO4* avec une moyenne de 0,355 mg/L. A la mi-
permanence de 1’eau (temps 2), elles ont varié de 0,012 mg/L de PO4* & 0,358 mg/L de PO4*,
la moyenne de cette période étant de 0,156 mg/L de PO.*. A la fin de la permanence de 1’eau
(temps 3), elles ont varié de 0,058 mg/L de PO4> & 2,614 mg/L de PO+*, la moyenne de cette
période étant de 0,738 mg/L de PO+*". Les plus faibles valeurs de cette métrique ont été obtenues
dans chaque station a la mi-permanence de 1’eau pendant que les plus fortes valeurs ont été
obtenues au début et a la fin de la permanence. Une différence significative a été obtenue entre
les semaines d’étude (p = 0,000 ; a = 0,05), premi¢rement entre les semaines du 20/07/2012 au
10/08/2012 et les semaines du 17/08/2012 au 14/09/2012 (p = 0,0015 ; a.=0,05), deuxiémement
entre les semaines du 20/07/2012 au 10/08/2012 et les semaines du 21/09/2012 au 28/09/2012
(p = 0,026 ; o.= 0,05) et troisiemement entre les semaines 17/08/2012 au 07/09/2012 et celles
du 21/09/2012 au 28/09/2012 (p = 0,002 ; a = 0,05).

=—=MT1l =B=MT2 =dk=MT3 =¢=MT4 =¥=MT5 =0—MT6

Ll N
= (6] N O w

0,5

Orthophosphates (mg/L) de PO,*

Vv v v v Vv Vv V V v v
ORI N ,\9°° bp°° NP IR RN LN
S AREEENC RPN CRENO I

S N LA & O
Date de prélévement

Figure 25 : Variation des orthophosphates au cours de la premiére phase dans le Mayo Tsanaga.
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I111.1.2. Résultats de la deuxiéme phase d’étude
111.1.2.1. Facteurs hydrologiques

111.1.2.1.1. Profondeur maximale de la lame d’eau (Heau) au moment de
I’échantillonnage

La hauteur maximale de la lame d’eau (Heau) au moment du prélévement dans les Mayo
Tsanaga et Mayo Kaliao montre que la durée de 1’écoulement des eaux est trés variable selon

les années. Cette durée d’écoulement qui était de 13 semaines en 2012, a été de 12
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Figure 26: Variation de la hauteur maximale de la lame d’eau dans le Mayo Tsanaga (a) et dans
le Mayo Kaliao (b) au moment de 1’échantillonnage au cours de 1’étude. A = début
de permanence de I’eau, B = mi-permanence de I’eau, C = fin de permanence de

I’eau, 1 = année 2013, 2 = année 2014.

semaines en 2013 et de 7 semaines en 2014 dans les deux cours d’eau (fig. 26). Heau varie

d’une année a I’autre et d’une semaine a 1’autre au sein d’'une méme station. Elle a augmenté
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régulierement dés la 2°™ ou 3°™semaine de permanence et a atteint son maximum & la 4™ ou
5¢me semaine (fin aodt — début septembre). Comme lors de la phase préliminaire, on distingue
clairement 3 périodes distinctes au cours de la permanence de 1’eau en fonction de la hauteur

maximale de I’eau au moment du prélévement :

o la premiére période qui est « le début de la permanence de 1’eau » s’est étalée sur 3
semaines en 2013 et sur 2 semaines en 2014 (entre fin juillet et mi-aodt) et correspond
a des hauteurs d’eau généralement inférieures a 50 cm ;

e la seconde période qui est « la mi-permanence de I’cau » s’est étalée sur 4 semaines en
2013 et sur 3 semaines en 2014 (mi-aolt a mi-septembre) et correspond a des hauteurs

d’eau généralement supérieures a 50 cm ;
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Figure 27: Variation de la vitesse du courant dans le Mayo Tsanaga et le Mayo Kaliao au

cours de I’é¢tude. A = début de permanence de 1’eau, B = mi-permanence de

I’eau, C = fin de permanence de 1’eau, 1 = année 2013, 2 = année 2014.

e la troisieme période qui est « la fin de la permanence de 1’eau » et correspond a des

hauteurs d’eau a nouveau inférieures a 50 cm s’est étalée sur 3 semaines en 2013 et sur
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2 semaines en 2014 (de mi-septembre jusqu’a 1’asséchement total des eaux,

généralement au milieu du mois d’octobre).

La hauteur maximale de 1’eau dans le Mayo Tsanaga a oscillé entre 0 et 105 cm en 2013
et entre 3 et 80 cm en 2014 (fig. 26a). Dans le Mayo Kaliao, elle a fluctué entre 0 et 110 cm en
2013 et entre 3 et 60 cm en 2014 (fig. 26b). Le début de 1’écoulement des eaux a été tardif dans
les stations MT4, MT5 et MT6 du Mayo Tsanaga et dans la station MK1 du Mayo Kaliao. Le
test de Kruskall-Wallis ne révéle aucune différence significative entre les stations. Cependant,
il dévoile une différence significative entre les différentes périodes, notamment entre la mi-

permanence et les 2 autres périodes au seuil de sécurité de 5 % (p = 0,015).

111.1.2.1.2. Vitesse de ’eau

La vitesse du courant au cours de 1’é¢tude dans le Mayo Tsanaga a varié entre 0 et 1,52
m/s en 2013 et entre 0 et 1,23 m/s en 2014 (fig. 27a). Dans le Mayo Kaliao, elle a fluctué de 0
20,96 m/s en 2013 etde 0 a 1,22 m/s en 2014 (fig. 27b). Cette métrique varie d’une semaine a
I’autre et d’une année a 1’autre au sein d’'une méme station. D’une maniére générale, les eaux

sont rapides au cours de la mi-permanence de 1’eau correspondant a la période des hautes eaux.

111.1.2.2 Variables physico-chimiques
111.1.2.2.1. Dans le Mayo Tsanaga
111.1.2.2.1.1. Température de I’eau

La température de 1’eau dans le Mayo Tsanaga s’est échelonnée entre 25,93°C (début de
permanence de I’eau a la station MT1) et 35,70°C (fin de permanence de 1’eau a la station MT6)
en 2013 et entre 27,3°C (début de permanence de 1’eau a la station MT1) et 38,2°C (fin de
permanence de ’eau a la station MT6) en 2014 (fig. 28a) pour des écarts thermiques respectifs
de 9,77°C et de 10,9°C. La moyenne thermique annuelle respective est de 31,53 £ 2,71°C et de
31,99 + 3,21°C. Les valeurs moyennes de la température dans cette riviere montrent d’une
maniere globale que sa valeur augmente progressivement de 1’amont vers 1’aval et du début a
la fin de la permanence de 1’eau (annexes 3 et 4). Aucune différence significative n’existe entre
les six stations et entre les deux années d’étude, cependant, une différence tres significative a
été observee entre les périodes de prélévement, notamment entre le début de la permanence de

I’eau et les deux autres périodes (p = 0,002) a o= 5 %.

111.1.2.2.1.2. pH
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Le pH dans le Mayo Tsanaga a varié de 7,14 UC (début de permanence de I’eau a la
station MT1) a 8,74 UC (mi-permanence de 1’eau a la station MT4) en 2013 et de 7,11 UC
(début de permanence de 1’eau a la station MT1) a 8,88 UC (mi-permanence de 1’eau a la station
MT4) en 2014 et indique une tendance a I’alcalinité (pH > 7) a toutes les stations et a toutes les
périodes de 1’étude (fig. 28c). Les valeurs moyennes de ce parameétre (annexes 3 et 4) montrent
que seule la station MT4 a un pH > 8 UC. Aucune différence significative n’existe ni entre les

stations, ni entre les différentes périodes d’échantillonnage, ni entre les annees.

111.1.2.2.1.3. Conductivité électrique

La valeur de la conductivité électrique de 1’eau du Mayo Tsanaga a fluctué entre
32,70uS/cm (fin de permanence de 1’cau a la station MT3) et 255,00 puS/cm (fin de permanence
de I’eau a la station MT1) en 2013 et entre 43,00 uS/cm (fin de permanence de 1’eau a la station
MT2) et 2630,00 pS/cm (mi-permanence de I’eau a la station MT4) en 2014 (fig. 28e). Les
valeurs moyennes de la conductivité électrique (annexes 3 et 4) montrent une minéralisation
allant de tres faible a faible dans les stations MT1, MT2, MT3, MT5 et MT6 a toutes les périodes
de prélévement et allant d’une minéralisation trés faible 8 moyennement accentuée a la station
MT4 pendant les mémes périodes. Aucune différence significative n’a été observée entre les 3
périodes de permanence des eaux et entre les stations en 2013. Cependant une différence
hautement significative a été observée entre la station MT4 en 2014 a la mi-permanence de
I’eau et les autres stations (p< 0,0001 ; a = 0,05).

111.1.2.2.1.4. Nitrates

La valeur des nitrates dans le Mayo Tsanaga a varié de 0,000 mg/L de NO3" (début de la
permanence dans les stations MT1, MT2, MT4 et MT5) a 1,512 mg/L de NOs™ (mi-permanence
a la station MT4) en 2013 et de 0,000 mg/L de NO3™ (mi-permanence de 1’eau a la station MT5)
42,000 mg/L de NO3™ (mi-permanence de I’eau a la station MT6) en 2014 (fig. 28b). Les valeurs
moyennes périodiques des nitrates (annexes 3 et 4) indiquent que les eaux sont plus riches en
cet élément au cours de la mi-permanence de 1’eau et surtout dans les stations MT1, MT4 et
MT6. Aucune différence n’existe ni entre les périodes de préléevement, ni entre les stations du

Mayo Tsanaga, ni entre les années pour cette métrique au seuil de signification 5 %.
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Figure 28: Variation spatiotemporelle de la température (a), des nitrates (b), du pH (c),de

I’ammonium (d), de la conductivité électrique (€) et des orthophosphates (f) dans

le Mayo Tsanaga au cours de 1I’¢tude (A = début de permanence de 1’eau, B = mi-

permanence de 1’eau, C = fin de permanence de ’eau, 1 = année 2013, 2 =

2014)
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111.1.2.2.1.5. Ammonium

La valeur de I’ammonium a fluctué¢ dans le Mayo Tsanaga au cours de 1’étude entre 0
mg/L de NH4" (fin permanence de I’eau aux stations MT2 et MT3) et 1,69 mg/L de NH4*(début
de permanence a la station MT6) en 2013 et entre 0,003mg/l de NH4" (fin de permanence de
I’eau a la station MT2) et 2,010 mg/L de NH4" (début de permanence de I’eau a la station MT6)
en 2014 (fig. 28d). Les valeurs moyennes de cet elément (annexes 3 et 4) montrent que sa teneur
dans I’eau diminue progressivement du début a la fin de la permanence de 1’eau et que les
stations MT1, MT4, MT5 et MT6 sont les plus concentrées en ammonium. Aucune différence
significative a été signalée ni entre les stations, ni entre les périodes de prélévements, ni entre

les années au seuil de signification 5 %.

111.1.2.2.1.6. Orthophosphates

La teneur de I’eau en orthophosphates dans le Mayo Tsanaga a varié entre 0,024 mg/L de
PO, (début de permanence a la station MT1) et 1,755 mg/L de POs* (fin de permanence a la
station MT5) en 2013 et entre 0,058 mg/L de PO4* (mi-permanence a la station MT5) et 2,146
mg/L de PO.> (début de permanence a la station MT4) (fig. 28f). Les valeurs moyennes
d’orthophosphates (annexes 3 et 4) montrent que les forts taux de cet indicateur sont enregistrés
a la fin de la permanence de 1’eau et que la station MT4 est la plus enrichie. Il n’existe aucune
différence significative ni entre les stations ni entre les périodes de prélevement ni entre les

années d’études dans le Mayo Tsanaga.

111.1.2.2.2. Dans le Mayo Kaliao
111.1.2.2.2.1. Température de I’eau

La température de I’eau le Mayo Kaliao a varié entre 23,5°C et 35,5°C en 2013 et entre
26,2°C (début de permanence de 1’eau a la station MK 1) a 35,5°C (fin de permanence de I’eau
a la station MK3) en 2013 et de 25,8°C (mi-permanence de I’eau a la station MK1) a 38,0°C
(fin de permanence de I’cau a la station MK3) en 2014 (fig. 29a), les écarts thermiques annuels
respectifs étant 12,0°C et 12,4°C. La moyenne thermique annuelle respective est de 28,3 +
3,71°C et de 30,01 + 4,08°C. Les valeurs moyennes de la température dans le Mayo Kaliao
montrent d’une maniere globale que la température augmente progressivement de I’amont vers
I’aval et du début a la fin de la permanence de I’eau (annexes 5 et 6). Aucune différence

significative n’existe Nni entre les stations, ni entre les périodes de prélévement, ni entre les deux

3

années d’étude a a =5 %.




111.1.2.2.2.2. pH

Le pH de I’eau du Mayo Kaliao s’est échelonné entre 7,14 UC (début de permanence de
I’eau a la station MK 1) et 8,22 UC (mi-permanence de 1’eau a la station MK3) en 2013 et entre
7,15 UC (début de la permanence de 1’eau a la station MK1) et 8,31 UC (a la mi-permanence
de I’eau a la station MK3) en 2014 (fig. 29b). Ces valeurs du pH indiquent une tendance a
I’alcalinité (pH > 7) a toutes les stations et a toutes les périodes de I’étude. Aucune différence
significative n’existe ni entre les stations, ni entre les différentes périodes d’échantillonnage, ni

entre les années a a. =5 %.

111.1.2.2.2.3. Conductivité électrique de I’eau

La valeur de la conductivité électrique de I’eau du Mayo Kaliao a fluctué entre
102,5uS/cm (fin de permanence de 1’cau a la station MK3) et 683,7 uS/cm (fin de permanence
de I’cau a la station MK1) en 2013 et entre 34,50 uS/cm (mi-permanence de 1’eau a la station
MK1) et 185,7 uS/cm (mi-permanence de I’eau a la station MK3) en 2014 (fig. 29c). Les
valeurs moyennes de la conductivité électrique (annexes 5 et 6) montrent une minéralisation
allant de tres faible a faible dans toutes les stations du Mayo Kaliao a toutes les périodes de
prélevement. Aucune différence significative n’a été observée entre les stations, entre les 3

périodes de permanence des eaux et entre les années d’étude au seuil de significativité de 5%.

111.1.2.2.2.4. Nitrates

Dans le Mayo Kaliao, les teneurs des nitrates ont fluctué entre 0,002 mg/L de NO3™ (fin
de permanence de 1’eau a la station MK3) et 1,466 mg/L de NOs™ (fin de permanence de I’eau
a la station MK1) en 2013 et entre 0,000 mg/L de NOs (fin de permanence de 1’eau a la station
MKZ1) et 1,466 mg/L de NOz™ (mi-permanence de 1’eau a la station MK 1) en 2014 (fig. 29d).
Les valeurs moyennes des nitrates (annexes 5 et 6) indiquent que la station MK1 est la plus
enrichie et que cet élément est presque absent des eaux en fin de permanence des eaux. Aucune
différence n’existe ni entre les périodes de prélevement, ni entre les stations, ni entre les années

d’étude au seuil de significativité de 5 %.

111.1.2.2.2.5. Ammonium

Le taux d’ammonium du Mayo Kaliao a oscillé entre 0,000 mg/L de NHs* (fin de
permanence de I’eau a la station MK1) et 1,113 mg/L de NH4* (début de permanence de 1’eau
a la station MK3) en 2013 et entre 0,000 mg/L de NH4" (mi-permanence de ’eau a la station
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Figure 29: Variation spatiotemporelle de la température (a), du pH (b), de la conductivité

électrique (c), des nitrates (d), de I’ammonium (e) et des orthophosphates (f) dans

le Mayo Kaliao au cours de 1’étude. (A = début de permanence de I’eau, B = mi-

permanence de I’eau, C = fin de permanence de 1’eau, 1 = année 2013, 2 = année

2014).




MKZ1) et 1,815 mg/L de NH4" (début de permanence de I’eau a la station MK3) en 2014 (fig.
29e). Les valeurs moyennes de 1’ammonium (annexes 5 et 6) indiquent une diminution
progressive du taux d’ammonium du début a la fin de la permanence de l’eau et un
enrichissement progressif en cet ¢lément de I’amont vers 1’aval. Aucune différence significative

n’a été signalée entre les stations, entre les périodes de prélévements et entre les années d’étude.

111.1.2.2.2.6. Orthophosphates

Les teneurs en orthophosphates du Mayo Kaliao ont oscillé entre 0,000 mg/L de POs>
(début de permanence de 1’eau a la station MK3) et 0,734 mg/L de PO.* (fin de permanence de
’eau a la station MK2) en 2013 et entre 0,017 mg/L de PO4* (mi-permanence de 1’eau 4 la
station MK1) et 0,841 mg/L de PO+> (fin de permanence de 1’eau a la station MK2) en 2014
(fig. 29f). Les valeurs moyennes (annexes 5 et 6) indiquent un enrichissement progressif des
eaux du Mayo Kaliao en orthophosphates du début a la fin de la permanence des eaux. Il
n’existe aucune différence significative entre les stations du Mayo Kaliao, entre les périodes de

prélévement et entre les deux années d’étude au seuil de significativité 5%.

111.1.2.3. Interrelation entre variables physicochimiques
111.1.2.3.1. Dans le Mayo Tsanaga

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) a été effectuée a partir des valeurs des
six variables physicochimiques mesurées au niveau des 6 stations du Mayo Tsanaga. La
répartition que présente I’ ACP associant les stations aux niveaux d’eau dans le Mayo Tsanaga
est expliquée a 34,10 % par le premier axe et a 28,86 % par le second axe (fig. 30).

Le premier axe permet de remarquer que les stations MT4 et MT5 en mi-permanence de
’eau et les stations MT2, MT3, MT4 et MT5 en fin de permanence de I’eau de I’année 2013
ainsi que les stations MT4 et MT6 en mi-permanence de 1’eau et toutes les stations en fin de
permanence de 1’eau au cours de I’année 2014 (fig. 30b) sont caractérisées par des eaux chaudes
et riches en éléments nutritifs (fig. 30a). On peut donc penser que ces stations a ces périodes de
prélevement sont influencées par une pollution de type organique. A contrario, et pour le méme
axe, on observe que la plupart des stations en début de permanence des eaux et les stations
MT1, MT2 et MT3 en mi-permanence de I’année 2013 ainsi que toutes les stations au début et
les stations MT1, MT2 et MT5 en mi-permanence des eaux de 1’année 2014 (fig. 30b) sont

caractérisées par des eaux dont les teneurs en éléments nutritifs et
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Figure 30: ACP des parametres physico-chimiques des différentes stations d’étude du Mayo

Tsanaga. a- Projection des variables physico-chimiques sur le plan des deux
premiers axes factoriels de I’ACP (temp. : température ; EC : Conductivité électrique ;
NOs : Nitrates ; NH,* : Azote ammoniacal ; OrthoP : Orthophosphates). b- Projection des
stations d’étude décrites par leurs caractéristiques physico-chimiques, sur le plan

des deux premiers axes factoriels de I’ACP.

polluants sont faibles. On peut croire que la dégradation de la matiére organique présente est
encore insuffisante dans ces stations et a ces périodes pour permettre une minéralisation
conséquente. Le second axe de la figure reléve des eaux chaudes et riches en orthophosphates
en fin de permanence dans toutes les stations au cours des deux années d’étude alors qu’en

début de permanence les eaux charrient des polluants riches en azote ammoniacal (fig. 30 a et
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b). Une remarque importante est celle de la station 4 en mi-permanence des eaux de ’année
2014 qui, selon les deux axes de repartition de la distribution, est trés polluée autant en
substances organiques qu’en éléments minéraux.

Quoique les deux principaux axes expliquant la répartition soient les axes F1 et F2, une
projection orthogonale de la distribution définie par I’axe F3 (17,19 % d’inertie) permet tout de
méme d’observer une évolution progressive de la qualité des eaux des stations selon que 1’on
va du début vers la fin de la permanence de 1’cau dans le Mayo Tsanaga. Cet axe montre qu’en
début de permanence, les eaux sont moins polluées et riches en ion ammonium, en mi-
permanence elles sont minéralisées alors qu’en fin de permanence elles deviennent plus chaudes

et riches en orthophosphates.

111.1.2.3.2. Dans le Mayo Kaliao

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) a été effectuée également a partir des
valeurs des six variables physicochimiques mesurées au niveau des 3 stations du Mayo Kaliao.
La répartition que présente I’ACP associant les stations aux niveaux d’eau dans le Mayo Kaliao

est expliquée a 37,05 % par le premier axe et a 29,40 % par le second axe (fig. 31).
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L’axe F1 permet de remarquer que la station MK1 et la station MK3 en début de
permanence de 1’eau, la station MK1 en mi-permanence et en fin de permanence de 1’eau de
I’année 2013 ainsi qu’en mi-permanence de 1’eau de I’année 2014 est caractérisée par des eaux
riches en éléments nutritifs (fig. 31) laissant croire a une pollution organique. Cet axe montre
également que la station MK3 en début de permanence de ’année 2014 conduit des eaux riches
en azote ammoniacal. L’axe F2 quant a lui permet de relever que la station MK1 en fin de
permanence de I’année 2014 et les stations MK2 et MK3 en mi-permanence et en fin
permanence de 1’eau des années 2013 et 2014 sont caractérisées par des eaux chaudes, riches
en orthophosphates et & tendance alcalines. Par ailleurs, cet axe reléve que dans les stations
MK2 et MK3 en début de permanence, les eaux sont riches en ion ammonium et pauvres en
nutriments laissant croire comme dans le Mayo Tsanaga que la dégradation de la matiere
organique présente est encore insuffisante dans ces stations et a cette période pour permettre
une minéralisation conséquente de I’eau. Les 2 axes F1 et F2 opposent donc le début de

permanence des eaux aux deux autres périodes de prélevement dans le Mayo Kaliao.
111.1.2.4. Indice de qualité de I’habitat

111.1.2.4.1. Du Mayo Tsanaga

L’indice de qualité de I’habitat (IQH) du Mayo Tsanaga est égal a 10 dans les stations
MT1 a MTS et égal a 11 dans la station MT6. Ces valeurs de I’IQH montrent que les stations
MT1 a MT5 appartiennent a la catégorie « marginale » alors que la station MT6 appartient a la
catégorie « sous-optimale » a MT6 (Tab. VII). Cela signifie que la station MT6 est plus apte a

soutenir une faune de macroinvertébrés benthiques que les autres stations du Mayo Tsanaga.

Tableau VII : Caractéristiques de 1’habitat et indice de qualité de I’habitat du Mayo Tsanaga

Mayo Tsanaga
MT1 MT2 MT3 MT4 MT5 MT6
Habitats aquatiques Optimale Optimale Optimale Optimale Optimale Optimale
Fosse et substrat de fosse | Optimale Optimale Optimale Optimale Optimale Optimale
Sédimentation Marginale | Marginale | Marginale | Marginale | Marginale | Marginale
. Sous- Sous- Sous- Sous- Sous- .
Stabilité des berges optimale optimale optimale optimale optimale Optimale
Egl?;z:t'on végetale des Marginale | Marginale | Marginale | Marginale | Marginale | Marginale
Types de végétation Pauvre Pauvre Pauvre Pauvre Pauvre Pauvre
Pointage final 10 10 10 10 10 11
. . . . . Sous-
IQH Marginale | Marginale | Marginale | Marginale | Marginale optimale
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111.1.2.4.2. Du Mayo Kaliao

L’indice de qualité de I’habitat (IQH) du Mayo Kaliao est ¢gal a 11 dans la station MK 1
et égal a 12 dans les stations MK2 et MK3 (Tab. VI1II). Ces valeurs de I’IQH relévent que toutes
les stations du Mayo Kaliao appartiennent a la catégorie « sous-optimale » donc, elles sont

toutes aptes a soutenir une faune de macroinvertébrés benthiques.

D’une maniére générale, les valeurs de I’IQH dans chaque cours d’eau montrent que le

Mayo Kaliao est plus apte a accueillir les communautés benthiques que le Mayo Tsanaga

Tableau V111 : Caractéristiques de ’habitat et indice de qualité de 1’habitat du Mayo Kaliao

Mayo Kaliao

MK1 MK2 MK3
Habitats aquatiques Sous-optimale Optimale Marginale
Fosse et substrat de fosse Optimale Optimale Optimale
Sédimentation Marginale Marginale Marginale
Stabilité des berges Sous-optimale Optimale Optimale
Protection végétale des berges | Sous-optimale Pauvre Optimale
Types de végétation Pauvre Pauvre Pauvre
Pointage final 11 12 12
1QH Sous-optimale | Sous-optimale | Sous-optimale

Les caractéristiques des habitats étudiés et les catégories auxquelles elles appartiennent
ont ét¢ étudiées dans I’optique d’évaluer la capacité des riviéres a soutenir une communauté

vivante.

111.1.2.5. Macroinvertébrés benthiques du Mayo Tsanaga et du Mayo Kaliao
111.1.2.5.1. Faune benthique globale des Mayo Tsanaga et Mayo Kaliao

Les études hydrobiologiques amorcées dans les cours d’eau temporaires en milieu
soudano-sahélien au Cameroun en 2013 et en 2014 ont permis de recenser au cours de ces
années d’échantillonnages, 30891 individus et 56 familles de macroinvertébrés benthiques
appartenant a plusieurs groupes zoologiques dont les plus importants sont les Hexapodes, les

Mollusques, les Annélides et les Crustacés (Tab. 1X).
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La classe des Hexapodes comptent 50 familles (89,29% de la richesse taxonomique

totale), la classe des Crustacés 2 familles (3,57% de la richesse taxonomique totale) et

I’Embranchement des Mollusques 4 familles (7,14% de la richesse taxonomique totale).

Les Insectes sont également les plus prépondérants avec 93,38 % de 1’abondance totale,

suivis par les Annélides (4,31 %), les autres (1,54 %), les Crustacés (0,40 %) et les Mollusques

(0,37 %).

Tableau IX: Différents groupes zoologiques recensés dans les cours d’cau étudiés au cours

des 02 années de prélévement

Groupes zoologiques | Ordres/Classes | Nombre de | Abondance | Pourcentage | Nombre de
familles totale (%) genres
Odonates 6 4063 13,15 15
Ephéméroptéres 4 10687 34,60 8
Hétéropteres 10 5270 17,06 17
Diptéres 15 7131 23,08 19
Hexapodes Coléopteres 13 1513 4,90 25
ou Plécoptéres 1 25 0,08 1
Insectes Trichoptéeres 1 4 0,01 1
Lépidopteres 40 0,13
Isoptéres 14 0,05
Hyménoptéres 95 0,31
Orthopteres 5 0,02
Crustacés Ostracodes 1 115 0,37
Conchostracés 1 9 0,03
Mollusques Pulmonés 3 104 0,34
Prosobranches 1 11 0,04
Annélides Oligochétes 1330 4,31
Collemboles 107 0,35
Autres Arachnidgs 359 1,16
Hydracariens 8 0,03
Chilopodes 1 0,00
Total 56 30891 100 86

Des 56 familles identifiées, 15 familles appartiennent a 1’ordre des Diptéres, 13 familles

a ’ordre des Coléopteres, 10 familles a I’ordre des Hétéropteres, 6 familles a 1’ordre des

Odonates, 4 familles a I’ordre des Ephéméropteres et 3 familles a 1’ordre des Pulmonés. Les

ordres des Prosobrances, des Plécopteres, des Trichopteres, la classe des Ostracodes et la classe

des Conchostracés comptent chacun(e) 1 famille. L’identification de certains Hexapodes a été

étendue au niveau générique. Ainsi 86 genres ont été identifies, 1’ordre des Coléopteres éetant le

plus diversifié avec 25 genres (Tab. IX).

En termes d’abondance taxonomique, 6 taxons totalisent 97,10% de 1’effectif total. 11

s’agit de ’ordre des Ephémeéropteres qui domine largement la faune de macroinvertébrés du
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Mayo Tsanaga et du Mayo Kaliao avec 34,60% de I’effectif total. Cet ordre est suivi par I’ordre
des Dipteres (23,08%), I’ordre des Hétéropteres (17,06%), 1’ordre des Odonates (13,15%),

I’ordre des Coléopteres (4,90%) et la classe des Oligochetes (4,31%). Les autres taxons ne

totalisent que 2,90% de I’abondance taxonomique totale.

L’embranchement des Annélides qui est composé d’une seule classe, les Oligochétes n’a

pas pu étre étudié jusqu’au rang de famille.

111.1.2.5.2. Communautés de macroinvertébrés de chaque riviere étudiée

111.1.2.5.2.1. Macrofaune benthique globale du Mayo Tsanaga

Tous les taxons composant la macrofaune benthique des cours d’eau étudiés ont été

représentés dans le Mayo Tsanaga au cours de 1’étude. Sur les 30891 individus dénombrés lors

de I’étude, 24937 individus ont été recueillis dans cette riviere, soit 80,73 % de 1’abondance

totale.
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Figure 32 : Variation de la richesse taxonomique (a) et de 1’abondance taxonomique (b) le

long du Mayo Tsanaga.




Au niveau de la station MT1, 44 taxons (fig. 32a) et 4947 individus (fig. 32b) ont été
dénombrés. Parmi ces taxons, 40 appartiennent a la classe des Insectes, 2 a ’Embranchement
des Mollusques, 1 a la Classe des Oligochétes et 1 a la classe des Crustacés. La classe des

Insectes est également le taxon le plus abondant avec 94,34% de I’effectif total de cette station.

Dans la station MT2, 46 taxons (fig. 32a) et 4715 individus (fig. 32b) ont été dénombrés.
La classe des Insectes compte 40 taxons, I’Embranchement des Mollusques 4 taxons, la classe
des Oligochetes et celle des Crustacés sont représentées chacune par 1 taxon. C’est toujours la
classe des Insectes qui domine dans cette station avec 88,17% de 1’abondance totale de la

station.

Dans la station MT3, 51 taxons (fig. 32a) et 8372 individus (fig. 32b) ont été dénombrés.
Parmi ces taxons, la classe des Insectes est représentée par 45 taxons, I’Embranchement des
Mollusques est représenté par 4 taxons, la classe des Crustacés par 1 taxon et la classe des
Oligochétes par 1 taxon. La classe des insectes domine toujours le peuplement macrobenthique
de cette station avec 87,90% de ’effectif total de cette station.

Dans la station M T4, seulement 14 taxons (dont 13 appartenant a la classe des Insectes et
1 a ’Embranchement des Mollusques) (fig. 32a) et 1365 individus (fig. 32b) ont été dénombrés.

La classe des Insectes domine également avec 98,17% de 1’abondance totale de la station.

Au niveau de la station MT5, 44 taxons (fig. 32a) et 3361 individus (fig. 32b) ont été
comptés. 40 taxons appartiennent a la classe des Insectes, 2 a la Classe des Crustacés, 1 a
I’Embranchement des Mollusques et 1 a la classe des Oligochétes. C’est toujours la classe des

Insectes qui domine avec 95,03% de I’abondance totale de cette station.

Au niveau de la station MT6, 44 taxons également (fig. 32a) et 2177 individus (fig. 32b)
ont été identifiés. Parmi ces taxons, 43 appartiennent a la classe des Insectes, la classe des
Oligochétes et ’Embranchement des Mollusques comptant 1 taxon chacun. La classe des

Insectes est toujours la mieux représentée avec 98,71% de I’effectif total de la station.

L’évolution de la richesse taxonomique des macroinvertébrés benthiques de ’amont a
I’aval montre que le Mayo Tsanaga, apres avoir traversée la station MT4, tente de recouvrer
son etat initial.

111.1.2.5.2.2. Macrofaune benthique globale du Mayo Kaliao
Un total de 48 familles et 5954 individus (19,27 % de 1’abondance totale) ont composé la

communauté de macroinvertébrés benthiques du Mayo Kaliao au cours de 1’étude.
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La macrofaune benthique de la station MK1 est composée de 35 taxons (fig. 33a) et 2411
individus (fig. 33b). La classe des Insectes domine cette communauté avec 32 taxons et 98,22%
de I’abondance totale de cette station. L’Embranchement des Mollusques, la classe des

Crustacés et la classe des Oligochétes sont représentés chacun par 1 taxon.
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Figure 33 : Variation de la richesse taxonomique (a) et de I’abondance taxonomique (b) le

long du Mayo Kaliao.

A la station MK2, 36 taxons (fig. 33a) et 1787 individus (fig. 33b) ont été denombrés. La
classe des Insectes est la plus prépondérante avec 34 taxons et 96,75% de 1’effectif total de la

station. Les 2 autres taxons identifiés a la station MK2 sont les Mollusques et les Oligochétes.
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A la station MK3, 43 taxons (fig. 33a) et 1756 individus (fig. 33b) ont été comptés. C’est
toujours la classe des Insectes qui est la mieux représentée avec 41 taxons et 98,41% de I’effectif
total de la station. L’Embranchement des Mollusques et la classe des Oligochétes sont

représentés chacun(e) par 1 taxon.

Dans le Mayo Kaliao, la richesse taxinomique s’est accrue de I’amont vers 1’aval pendant

que I’abondance taxonomique diminuait sur le méme trongon.

Les tests de Mann-Whitney appliqués d’une part entre les différentes riviéres et d’autre
part entre les différentes stations de chaque cours d’eau ont révélé qu’il existe une différence

significative entre le Mayo Tsanaga et le Mayo Kaliao (p = 0,04) au seuil de significativité 5%.

Tableau X : Valeurs des probabilités du test de Mann-Whitney appliqué entre les stations du

Mayo Tsanaga

MT1 MT2 MT3 MT4 MT5 MTG6
MT1 1 0,592 0,597 <0,0001 0,322 0,992
MT?2 1 0,891 <0,0001 0,066 0,457
MT3 1 <0,0001 0,024 0,459
MT4 1 <0,0001 <0,0001
MT5 1 0,678
MT6 1

En ce qui concerne le Mayo Tsanaga, une différence hautement significative a été
signalée (p < 0,0001) entre la station MT4 du Mayo Tsanaga et les 5 autres stations (Tab. IX)
au seuil de significativité 5 %. Aucune différence significative n’a été signifiée entre les stations

du Mayo Kaliao (Tab. X).

Tableau XI : Valeurs des probabilités du test de Mann-Whitney appliqué entre les stations du

Mayo Kaliao
MK1 MK2 MK3
MK1 1 0,204 0,82
MK2 1 0,823
MK3 1

111.1.2.5.3. Composition taxinomique globale par taxon




La liste de tous les taxons de macroinvertébrés benthiques échantillonnés dans les 2 cours
d’cau étudiés a été établie (Tab. XII). Les insectes ont été les mieux représentés avec 7 ordres
et 50 familles dont 86 genres ont été identifiés. Ils sont suivis par les Mollusques qui renferment

4 familles et les Crustaces représentés par 2 familles.

Les ordres les mieux représentés dans le peuplement global d’entomofaune en nombre de
familles ont été, par ordre décroissant, les Diptéres (15 familles, 19 genres), les Coléopteres (13
familles, 25 genres), les Hetéroptéres (10 familles, 17 genres), les Odonates (6 familles, 15
genres) et les Ephémeéroptéres (4 familles, 8 genres) (fig. 32). Les ordres des Plécoptéres et des

Trichopteres ont été tres peu diversifié avec chacun une seule famille et un seul genre.
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Figure 34 : Diversité et abondance taxonomiques d’invertébrés benthiques récoltés a la fois
dans les 2 rivieres (Odon : Odonates ; Ephm : Ephéméroptéres, Hétéro : Hétéroptéres ;
Coléop : Coléoptéres ; Pléc : Plécoptéres ; Trich : Trichoptéres ; Moll : Mollusques ; Olig :

Oligochétes ; Crust : Crustacés ; Autr : Autres).

En revanche, les taxons les plus représentés en terme d’effectifs sont les Ephéméropteres
(10687 individus ; 34,59 %) suivis par les Hétéropteres (7131 individus ; 23,08 %), les Diptéres
(5270 individus, 17,06 %), les Odonates (4063 individus ; 13,15 %), les Coléopteres (1515
individus ; 4,90 %) et les Oligochétes (1330 individus ; 4,31 %).). Les autres groupes ont été
faiblement représentés avec moins de 1000 individus et au plus 2 % de 1’abondance totale (fig.

34). Les familles les mieux représentées avec plus de 77 % de
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Tableau XII: Liste des taxons de macroinvertébrés benthiques identifiés dans les 2 cours
d’eau d’étude

* = présence du taxon ; MT = Mayo Tsanaga ; MK = Mayo Kaliao)

Famille Code Genres/Espéces MT MK

Odonates Odon

Calopterigydae Calop Calopteryx * *

Coenagrionidae Coen Pseudagrion * *
Agriocermis * *
Coenagrion * *
Ishnura * *

Corduliidae Cordu Epitheca * *
Hemicordulia olympica * *

Gomphidae Gomp Paragomphus gennei * *
Crenigomphus rennei * *
Ictinogomphus ferox * *
Ophiogomphus * *
Orthetrum * *

Libellulidae Libel Brachithermis leucostita *
Libellula *

Aeshnidae Aesh Aeshna * *
Boyeria *

Ephéméropteres Ephem

Baetidae Baet Baetis * *
Cleon * *
Centroptilum * *
Pseudocentroptilum permulatum | * *

Caenidae Caen Brachycercus * *

Leptophlebiidae Lepto Chloroterpes * *
Adenophlebia * *
Fulletomimus

Oligoneuriidae Olign Elassoneuria sp. *

Plécopteres Plec

Perlidae Perl Neoperla sp. *

Trichoptéres Trich

Hydropsychidae Hydp Hydropsyche *

Hétéropteéres Hetero

Corixidae Corix Micronecta sp * *

Gerridae Gerri Hermatobates djiboutensis * *
Gerris sp. * *

Hydrometridae Hydro Hydrometra sp. * *

Mesoveliidae Mveli Mesovelia * *

Naucoridae Nauc Naucoris sp. * *

Nepidae Nepi Laccotrephes *
Ranatra sp. * *




Borborophilus

Notonectidae Noton Belostoma sp.
Anisops
Nychia

Pleidae Plei Plea sp.

Saldidae Sald Saldula sp.

Veliidae Velii Velia sp.
Rhagovelia
Microvelia

Dipteres Dipt

Calliphoridae Calli

Ceratopogonidae Cera Bezzia sp.
Dasyhelea
Culicoides
Forcipomyia

Chaoboridae Chao Chaoborus

Chironomidae Chiro Chironominus plumosus
Cryptochironomus
Stenochironomus
Pentaneura
Tanytarsus
Polypedium

Culicidae Culi Aedes
Culex
Anopheles
Mimomyia

Dolichopodidae Doli

Ephydridae Ephy

Muscidae Musc Musca domestica

Psychodidae Psyc

Psychoteridae Ptych Ptychoptera

Simulidae Simu Simulium sp.
Paracnephia sp.

Stratiomyidae Stra

Syrphidae Syrp

Tabanidae Taba

Tipulidae Tipu

Coléopteéres Coleop

Curculiniodae Curc

Dytiscidae Dyti Cybister
Laccophilus
Bidessus

Agabus nebulosus

Hydrovatus

Yola




Copelatus erichsoni

Elmidae Elmi Normandia
Potamodytes marshalli
Stenelmis
Pseudancyronyx sp.

Gyrinidae Gyri Aulonogyrus

Haliplidae Hali Haliplus
Peltodytes

Hydraenidae Hdra Hydraenopsis

Hydrochidae Hchi Hydrochus

Hydrophilidae Hyph Berosus sp.
Berosus signaticollis
Berosus niloticus
Hydrobius
Enochrus sp.
Amphiops
Hydrophilus

Hydroscaphigae Hdscap

Noteridae Noter Noterus
Hydrocanthus iricolor

Ptylodactylidae Ptylo

Scirtidae Scirt

Sperchidae Sper Spercheus cerisyi

Oligochetes Olig

Oligochétes Olig

Mollusques Moll

Hydrobiidae Hbii

Limnaeidae Limn

Planorbidae Planor

Physidae Phys

Crustacés Crust

Conchostracés Conch

Ostracodes Ostr

Autres Autr

Lépidoptéres

Collemboles

Arachnides

Hydracariens

Isoptéres

Chilopodes

Hyménopteéres

Orthoptéres

I’effectif total sont les Baetidae (Ephéméroptéres avec 35,97 %), les Corixidae Micronectinae

(Hétéropteres avec 16,87 %), les Chironomidae (Diptéres avec 9,58 %) et les Coenagrionidae

(Odonates avec 6,69 %).
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La quasi-totalité des taxons récoltés sont communs aux 2 rivieres sauf les PIécopteres, les
Trichoptéres, les Ephéméroptéres Oligoneuriidae, les Coléoptéres Ptylodactylidae, les Dipteres
Psychopteridae et Dolichopodidae ainsi que les Mollusques Lymnaeidae et Planorbidae qui sont

exclusifs au Mayo Tsanaga (Tab. XI).

111.1.2.5.4. Dynamique spatio-temporelle de la richesse et de I’abondance
taxonomiques des principaux groupes zoologiques obtenus

111.1.2.5.4.1. Dans le Mayo Tsanaga
111.1.2.5.4.1.1. Insectes

La classe des Insectes constitue le taxon le mieux représenté dans le Mayo Tsanaga et le
Mayo Kaliao avec plus de 92 % de 1’abondance totale et environ 91 % de la diversité totale de
macroinvertébrés benthiques. Ce taxon est composé par les ordres des Odonates, des
Ephéméropteres, des Hétéropteres, des Dipteres, des Coléoptéres, des Plécopteres et des
Trichopteres. Les ordres des Odonates, des Ephéméropteres, des Hétéroptéres, des Diptéres et
des Coléopteres ont dominé le peuplement de macroinvertébrés de ces cours d’eau par leur
diversité et par leur abondance (89,47 % de la richesse totale et 92,89 % de 1’abondance totale).
Les ordres des Plécopteres et des Trichoptéres ne sont représentés que par une seule famille

chacune et moins de 0,1% de 1’abondance totale.

Au total 50 familles d’insectes et 22866 individus ont été récoltés dans le Mayo Tsanaga,
soit 89,29% de la diversité totale et 74,02% de I’abondance totale du Mayo Tsanaga.
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Figure 35 : Principales familles d’Insectes récoltées dans le Mayo Tsanaga au cours de 1’étude.

Les familles d’insectes les plus importantes en nombre d’individus dans le Mayo Tsanaga
(avec un effectif total > 100 ind. au cours de 1’étude) sont les Odonates Gomphidae,
Coenagrionidae, Calopterygidae, Libellulidae et Corduliidae, les Ephéméropteres Baetidae et
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Leptophlebiidae, les Hétéroptéres Corixidae, Gerridae, Notonectidae, Veliidae, Mesoveliidae
et Naucoridae, les Dipteres Ceratopogonidae, Chironomidae, Culicidae, Muscidae et Syrphidae
et les Coléopteres Dytiscidae, EImidae, Hydrophilidae et Noteridae (fig. 35).

111.1.2.5.4.1.1.1. Ordre des Odonates

L’ordre des Odonates est représenté par 6 familles dont 5 dominent par leur abondance.
Toutes ces principales familles d’Odonates ont été identifiées au niveau de chaque station du
Mayo Tsanaga, cependant, les stations MT1, MT2 et MT3 sont plus représentatives que les
stations MT4, MT5 et MT6 (fig. 36a). Les Calopterygidae qui sont absents des eaux en début
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Figure 36 : Variation spatiale (a) et temporelle (b) des abondances des principales familles

d’Odonates dans le Mayo Tsanaga au cours de 1’étude.

de permanence des eaux se présentent et atteignent leur densité maximale en mi-permanence
de I’eau correspondant a la période des hautes eaux (fig. 36b). A contrario, les individus

appartenant aux familles des Coenagrionidae, des Corduliidae et des Libellulidae sont présents

S




dans les eaux dés le début de la permanence des eaux et leur densité s’accroit progressivement

pour atteindre sa valeur maximale en fin de permanence des eaux (fig. 36b). Les Gomphidae

sont également présents dans les eaux dés le début de la permanence mais ils sont plus

abondants au cours de la mi-permanence des eaux (fig. 36b).

111.1.2.5.4.1.1.2. Ordre des Ephéméroptéres

L’ordre des Ephéméropteres est représenté par 4 familles dont 2 dominent par leurs

abondances. Les individus de la famille des Baetidae ont été identifiés au niveau de chaque

station du Mayo Tsanaga mais ils sont plus abondants dans les stations MT1, MT2 et MT3 ou
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Figure 37 : Variation spatiale (a) et temporelle (b) des abondances des principales familles

d’Ephéméroptéres dans le Mayo Tsanaga au cours de 1’étude.

ils atteignent leur densité maximale (fig. 37a). Les individus de la famille des Leptophlebiidae,

bien que tres peu nombreux par rapport aux Baetidae ont été récoltés dans toutes les stations du
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Mayo Tsanaga sauf a la station MT4. Leur abondance maximale a été obtenue a la station MT5.
Les Baetidae et les Leptophlebiidae sont présents dans les eaux durant toute leur permanence

cependant, ils atteignent leur densité maximale au cours de la mi-permanence de 1’eau (fig. 37b)

111.1.2.5.4.1.1.3. Ordre des Hétéroptéres

Parmi les 10 familles d’Hétéropteres identifiées au cours de 1’é¢tude, 6 familles ont été
prépondérantes par leurs abondances. Ces 6 familles ont été récoltées dans toutes les stations
du Mayo Tsanaga, la station MT5 étant la plus diversifiée (fig. 38a). Les Corixidae sont les plus
abondants et les plus répartis le long du Mayo Tsanaga. Les Gerridae et les Notonectidae
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Figure 38 : Variation spatiale (a) et temporelle (b) des abondances des principales familles

d’Hétéropteres dans le Mayo Tsanaga au cours de 1’étude.

sont également répartis le long de la riviere mais ils sont plus nombreux a la station MT5. Les
Naucoridae, les Veliidae et les Mesoveliidae sont également distribués le long du Mayo

Tsanaga, cependant leurs abondances maximales a été enregistrées aux stations MT1, MT2 et
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MT3 (fig. 38a). En dehors de la famille des Corixidae dont les abondances diminuent du début
a la fin de la permanence des eaux, les abondances des familles des Naucoridae, des
Mesoveliidae, des Veliidae, des Gerridae et des Notonectidae augmentent pendant le méme
temps (fig. 38Db).

111.1.2.5.4.1.1.4. Ordre des Diptéres

Parmi les 15 familles de Diptéres dénombrées au cours de 1’étude, 5 familles dominent
par leur effectif total. Les familles des Ceratopogonidae, des Culicidae et des Muscidae ont été
identifiées dans toutes les stations sauf a la station MT4 ou le peuplement de macroinvertébrés
benthiques est reduit pratiquement a la seule famille des Syrphidae (fig. 39a). Les

Chironomidae, ont été présents dans toutes les stations, leurs fortes abondances avec
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Figure 39: Variation spatiale (a) et temporelle (b) des abondances des principales familles des
Diptéres dans le Mayo Tsanaga au cours de 1’étude.

celles des Muscidae et des Ceratopogonidae étant obtenues a la station MT3 (fig. 39a). Les

effectifs des familles des Culicidae, des Ceratopogonidae, des Muscidae et des Syrphidae ont
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augmentés du début a la fin de la permanence des eaux. Ceux des Chironomidae ont d’abord
diminué entre le début et la mi-permanence des eaux avant d’augmenter en fin de permanence

de I’eau (fig. 39b).

111.1.2.5.4.1.1.5. Ordre des Coléopteres

Des 13 familles de Coléopteres identifiées dans le Mayo Tsanaga, 4 familles ont été les
mieux représentées par leurs abondances. Seule la station MT4 n’a pas été colonisée par les
individus de cet ordre. Les effectifs les plus élevés des Dytiscidae ont été obtenus a la station
MTS5, ceux des Hydrophilidae a la station MT3 et ceux des Noteridae aux stations MT2 et MT®6.
L’abondance des Elmidae est quasi équitable entre les stations MT1, MT2, MT3 et MT6 (fig.

40a). En ce qui concerne la variation temporelle, les abondances des familles des
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Figure 40: Variation spatiale (a) et temporelle (b) des abondances des principales familles de

Coléopteres dans le Mayo Tsanaga au cours de 1’étude.
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Noteridae, des Hydrophilidae et des Dytiscidae ont augmentée graduellement du début a la fin
de la permanence des eaux alors que celles des Elmidae ont connu une baisse a la mi-

permanence avant de s’augmenter en fin de permanence (fig. 40b)

111.1.2.5.4.1.2. Mollusques

La malacofaune du Mayo Tsanaga a été représentee par 4 familles et 106 individus, soit
7,14% de la diversité totale et 0,34% de I’abondance totale. Les mollusques ont été récoltés
uniquement dans les stations MT1, MT2, MT3 et MT6 (fig. 41a). La famille des Physidae a été
la plus distribuée dans le Mayo Tsanaga, sa forte abondance étant obtenue a la station MT3 qui
est en méme temps la station la plus diversifiée en mollusques. La famille des Hydrobiidae a

été identifiée au niveau des stations MT1 et MT3, la famille des Lymnaeidae
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Figure 41: Variation spatiale (a) et temporelle (b) des abondances des principales familles de

I’Embranchement des Mollusques dans le Mayo Tsanaga au cours de I’étude.
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aux stations MT2 et MT3 et la famille des Planorbidae uniquement a la station MT3 (fig. 41a).
En dehors de la famille des Physidae dont les abondances augmentent du début a la fin de la
permanence des eaux, les plus fortes abondances des familles des Hydrobiidae, des Planorbidae

et des Lymnaeidae sont atteintes a la mi-permanence des eaux (fig. 41b).

111.1.2.5.4.1.3. Crustaceés

La classe des Crustacés a été représentée par 2 taxons et 124 individus dans le Mayo
Tsanaga, soit 3,57% de la richesse totale et 0,40% de I’abondance totale. Parmi les 2 taxons,
les Ostracodes ont éte identifiés au niveau des stations MT1, MT2, MT3 et MT5 alors que les
Conchostracés ont été identifiés a la station MT5 uniquement (fig. 42a). La forte abondance des
Ostracodes a été enregistrée a la station MT3. Ce taxon a été récolté dans les eaux du Mayo

Tsanaga uniquement en début et en la fin de permanence correspondant a la période des basses
eaux (fig. 42b).
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Figure 42: Variation spatiale (a) et temporelle (b) des abondances de la classe des Crustacés

dans le Mayo Tsanaga au cours de 1’étude.
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111.1.2.5.4.1.4. Oligochétes

La classe des Oligochétes constitue, apres la classe des Insectes, le second taxon le plus
abondant de la macrofaune benthique des cours d’eau étudiés avec 1330 individus, soit 4,31%
de I’effectif total. Ce taxon a été absent de la station de la station MT4. Sa plus forte abondance
a été obtenue a la station MT3 (fig. 43a). Son effectif diminue progressivement du début & la
fin de la permanence des eaux (fig. 43b).
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Figure 43 : Variation spatiale (a) et temporelle (b) des abondances de la classe des Oligochetes

dans le Mayo Tsanaga au cours de 1’étude.

111.1.2.5.4.2. Dans le Mayo Kaliao
111.1.2.5.4.2.1 Insectes

La classe des Insectes dans le Mayo Kaliao est composee par les ordres des Odonates,
des Ephéméropteres, des Hétéropteres, des Dipteres et des Coléopteres. Les ordres des
Plécopteres et des Trichoptéres n’ont pas été identifiés dans ce cours d’eau.

100




La classe des Insectes est représentée par 43 familles et 5825 individus dans le Mayo
Kaliao, soit 89,58% de la richesse totale et 97,83% de 1’abondance totale ce cours d’eau. Les
familles d’insectes les plus importantes en nombre d’individus dans le Mayo Kaliao (avec un
effectif total > 20 ind. au cours de 1’étude) sont les Odonates Gomphidae, Coenagrionidae,
Calopterygidae, Libellulidae et Corduliidae, les Ephéméropteres Baetidae et Leptophlebiidae,
les Hétéropteres Corixidae, Gerridae, Notonectidae, Veliidae, Mesoveliidae et Naucoridae, les
Dipteres Ceratopogonidae, Chironomidae, Culicidae et Simuliidae et les Coléoptéres
Dytiscidae, EImidae, Hydraenidae, Hydrophilidae et Noteridae (fig. 44).
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Figure 44 : Principales familles d’insectes récoltées dans le Mayo Kaliao au cours de 1’étude.

111.1.2.5.4.2.1.1. Ordre des Odonates

L’ordre des Odonates est représenté par 6 familles dont 5 sont mieux représentées par
leur abondance dans le Mayo Kaliao. Toutes ces principales familles d’Odonates ont été
identifiées au niveau de chaque station de cette riviere (fig. 45a). La dynamique temporelle de
tous les Odonates dans le Mayo Kaliao (fig. 45b) est semblable a celle du Mayo Tsanaga, mais

avec des effectifs réduits.
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Figure 45: Variation spatiale (a) et temporelle (b) des abondances des principales familles

d’Odonates dans le Mayo Kaliao au cours de 1’étude.

111.1.2.5.4.2.1.2. Ordre des Ephéméroptéres

Des 3 familles d’Ephéméropteres identifiées dans la Mayo Kaliao, 2 familles ont dominé
par leur abondance. Ces 2 familles ont été représentées au niveau de chaque station (fig. 46a).
Les Baetidae et les Leptophlebiidae sont présents dans les eaux dés le début de la permanence
des eaux mais leur plus forte abondance est obtenue a la mi-permanence des eaux comme dans
le Mayo Tsanaga (fig. 46b).
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Figure 46: Variation spatiale (a) et temporelle (b) des abondances des principales familles

d’Ephéméropteres dans le Mayo Kaliao au cours de I’étude.

111.1.2.5.4.2.1.3. Ordre des Hétéropteres

Sur les 10 familles d’Hétéropteres identifiées dans le Mayo Kaliao, 6 ont dominé par leur
abondance. Toutes ces principales familles ont été représentées dans toutes les stations de ce
cours d’eau (fig. 47a). Alors que dans le Mayo Tsanaga I’effectif des Corixidae diminuent au
fil du temps et que celui des Naucoridae augmente pendant le méme temps, leurs plus fortes
abondances dans le Mayo Kaliao ont été enregistrées au cours de la mi-permanence (fig. 47b).
Le profil temporel des abondances des Veliidae, des Mesoveliidae, des Gerridae et des

Notonectidae a été semblable a leur profil temporel dans le Mayo Tsanaga (fig. 47b).

103




MKl =MK2 =MK3

100 -
0 i : seontrh e : B | : Bl
Corix Gerri Mveli Nauc Noton Velii
a Ordre des Hétéroptéres
A =B =C
5
=
E
i
Corix Gerri Mveli Nauc Velii Noton
b Ordre des Hétéropteres

Figure 47: Variation spatiale (a) et temporelle (b) des abondances des principales familles

d’Hétéropteres dans le Mayo Kaliao au cours de 1’étude.

111.1.2.5.4.2.1.4. Ordre des Diptéres

13 familles de Diptéres ont été récoltées dans le Mayo Kaliao dont 5 familles ont été
prépondérantes compte tenu de leurs abondances. Parmi elles, la famille des Muscidae a été
récoltée uniquement au niveau de la station MK3 et les 4 autres ont été identifiées au niveau de
chaque station d’étude (fig. 48a). Contrairement au Mayo Tsanaga ou les effectifs des
Chironomidae ont d’abord diminué entre le début et la mi-permanence des eaux avant
d’augmenter en fin de permanence de 1’eau, dans le Mayo Kaliao leurs effectifs ont augmenté
progressivement du début a la fin de la permanence des eaux (fig. 48b). Les effectifs des
Ceratopogonidae et des Culicidae qui ont augmenté progressivement au cours de la permanence
des eaux du Mayo Tsanaga ont été plus élevés au cours de la mi-permanence des eaux dans le
Mayo Kaliao (fig. 48b). Les Simuliidae ont été plus nombreux au cours de la mi-permanence

des eaux et les Muscidae I’ont été en fin de permanence des eaux.
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Figure 48 : Variation spatiale (a) et temporelle (b) des abondances des principales familles de

Diptéres dans le Mayo Kaliao au cours de 1’étude.

111.1.2.5.4.2.1.5. Ordre des Coléopteres

Les Coléoptéres du Mayo Kaliao ont été représentés par 11 familles dont 5 ont été les
plus abondantes. Ces 5 familles ont été récoltées dans toutes les stations d’étude (fig. 49a). En
dehors des Noteridae dont leur forte abondance a été enregistrée en mi-permanence des eaux,
les effectifs des Dysticidae, des Elmidae, des Hydraenidae et des Hydrophilidae du Mayo
Kaliao se sont accrus du début a la fin de la permanence des eaux comme dans le Mayo Tsanaga
(fig. 49b).
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Figure 49 : Variation spatiale (a) et temporelle (b) des abondances des principales familles de

Coléopteres dans le Mayo Kaliao au cours de 1’étude.

111.1.2.5.4.2.2. Mollusques

L’embranchement des Mollusques a été représenté par 2 familles (famille des Physidae
et famille des Hydrobiidae) et 9 individus dans le Mayo Kaliao. La famille des Hydrobiidae
représenté par 1 individu a été identifiée seulement a la station MK3 en début de la permanence
des eaux. La famille des Physidae a été identifiée au niveau des stations MK1 et MK2 avec 4

individus chacune en fin de permanence des eaux.

111.1.2.5.4.2.3. Crustacés

La classe des Crustacés a été représentee par une famille, les Conchostracés, et 1 seul
individu dans le Mayo Kaliao au cours de 1’¢tude. Cet individu a été récolte a la station MK1 a

la mi-permanence des eaux.
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111.1.2.5.4.2.4. Oligochetes

Dans le Mayo Kaliao, la classe des Oligochetes a été représentée par 43 individus. Les

stations MK1 et MK2 ont rassemblé 15 individus chacune pendant que la station MK3 a

rassemblé 13 individus (fig. 50a). Les abondances des Oligochétes diminuent progressivement

du début a la fin de la permanence des eaux (fig. 50b).
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Figure 50: Variation spatiale (a) et temporelle (b) des abondances des Oligochetes dans le

Mayo Kaliao au cours de 1’étude.

D’une maniére générale, la période la plus productive dans les deux cours d’eau en terme

de densité des individus a éte la fin de la permanence (11587 individus dans le Mayo Tsanaga

et 2690 individus dans le Mayo Kaliao), suivie de la mi-permanence (7426 individus dans le
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Mayo Tsanaga et 2616 individus dans le Mayo Kaliao) et en fin par le début de la permanence
de I’eau (6022 individus dans le Mayo Tsanaga et 648 individus dans le Mayo Kaliao). Aucune
différence significative n’a été signalée entre les abondances des trois périodes de 1’écoulement
des eaux dans le Mayo Tsanaga (p = 0,093) et dans le Mayo Kaliao (p = 0,550) au seuil de
significativité 5%.

En ce qui concerne la richesse taxonomique, la mi-permanence de 1’eau a été la période
la plus productive dans le Mayo Tsanaga avec 52 taxa, suivie de la fin de la permanence de
I’eau avec 51 taxa et en fin du début de la permanence de 1’eau avec 47 taxa. Dans le Mayo
Kaliao, la richesse taxonomique s’est abaissée du début a la fin de la permanence de I’cau avec
respectivement 41, 37 et 35 taxa. Il n’existe aucune différence significative entre la richesse
taxonomique des trois périodes dans le Mayo Tsanaga (p = 0,958) et dans le Mayo Kaliao (p =
0,860) au seuil de significativité de 5%.

111.1.2.5.5. Occurrence des taxons
111.1.2.5.5.1 Dans le Mayo Tsanaga

La fréquence d’occurrence des différents taxons de macroinvertébrés benthiques dans le
Mayo Tsanaga a permis de discriminer trois groupes de taxons : constants, accessoires et
accidentels.

Les taxons constants sont ceux dont les fréquences d’occurrence sont supérieures ou
égales a 50% (% occurrence > 50%). Ce groupe dans le Mayo Tsanaga est constitué par 28
taxons (Tab.XII1). Il s’agit des taxons qui ont été identifiés dans au moins 4 stations d’étude et
qui ont été plus ou moins abondants. Parmi eux 10 taxons ont été omniprésents c'est-a-dire que
leur pourcentage d’occurrence a été égal a 100 % (Dajoz, 2000). Ce sont les Coenagrionidae,
les Corduliidae, les Gomphidae, les Baetidae, les Corixidae, les Naucoridae, les

Ceratopogonidae, les Chironomidae, les Noteridae et les Oligochetes.

Les taxons accidentels sont ceux dont les fréquences d’occurrence ont été comprises entre
25 et 50% (25 < % occurrence < 50%). Ce groupe est formé par 17 taxons (Tab.XIIl). Ce sont

des taxons représentés dans au plus 3 stations et qui ont été peu abondants.

Les taxons accessoires ont une fréquence d’occurrence inférieure a 25% (% occurrence <
25%). Ce groupe est formé par 12 taxons (Tab.XII). Il s’agit également des taxons représentés

dans au plus 3 stations et qui ont été trés peu abondants.
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Tableau XI11 : Fréquence d’occurrence des taxons identifiés dans le Mayo Tsanaga au cours

de I’étude
Mayo Tsanaga

Taxons Code Fréquence (%) Taxons Code Fréquence (%)
Odonates Ephydridae Ephy  41,2%*
Calopterigydae Calop 70,6%** Muscidae Musc  64,7***
Coenagrionidae Coen 100%** Psychodidae Psyc 23,5%
Corduliidae Cordu 100%** Psychoteridae Ptych  11,8*
Gomphidae Gomp 100*** Simulidae Simu  41,2%*
Libellulidae Libel 82,4%** Stratiomyidae Stra 47,1**
Aeshnidae Aesh 23,5% Syrphidae Syrp  82,4%***
Ephéméroptéres Tabanidae Taba 47,1**
Baetidae Baet 100%** Tipulidae Tipu 47,1%*
Caenidae Caen 76,5%** Coléopteres
Leptophlebiidae Lepto 94,1 %** Curculiniodae Curc 35,2%*
Oligoneuriidae Olign 17,6* Dytiscidae Dyti 88,2%**
Plécoptéres Elmidae Elmi 88,2%**
Perlidae Perl 29,4%* Gyrinidae Gyri 70,6%**
Trichoptéres Haliplidae Hali 41,2%*
Hydropsychidae Hydp 17,6* Hydraenidae Hdra 29,4%**
Hétéropteres Hydrochidae Hchi 17,6*
Corixidae Corix 100*** Hydrophilidae Hyph  88,2%***
Gerridae Gerri 64,7%** Hydroscaphigae  Hdscap  11,8*
Hydrometridae Hydro 52,9%** Noteridae Noter  100***
Mesoveliidae Mveli 52,9%** Ptylodactylidae Ptylo  29,4**
Naucoridae Nauc 100*** Scirtidae Scirt 11,8*
Nepidae Nepi 58,8*** Sperchidae Sper 29,4%*
Notonectidae Noton 76,5%** Oligochétes
Pleidae Plei 41,2%* Oligochetes Olig 100***
Saldidae Sald 41,2%* Mollusques
Veliidae Velii 64,7%** Hydrobiidae Hbii 17,6*
Diptéres Limnaeidae Limn 47,1**
Calliphoridae Calli 47,1** Planorbidae Plano  17,6%*
Ceratopogonidae Cera 100*** Physidae Phys 70,6%**
Chaoboridae Chao 11,8* Crustacés
Chironomidae Chiro 100%*** Conchostracés Conch  17,6*
Culicidae Culi 70,6%** Ostracodes Ostr 29,4%*
Dolichopodidae Doli 29,4%*

***taxons constants ;**taxons accessoires ; *taxons accidentels

111.1.2.5.5.2 Dans le Mayo Kaliao

Dans le Mayo Kaliao aussi les trois groupes de taxons sont présents. Le groupe des taxons

constants, récoltés au niveau de toutes les stations retenues sur ce cours d’eau, est formé par 21
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taxons (Tab. XIV). Aucun taxon omniprésent n’a été identifi¢ dans cette riviére. Les taxons

accessoires (10 taxons) et accidentels (16 taxons) ont été ceux recueillis dans au plus 2 stations

et qui ont été trés peu abondants (Tab. XIII).

Tableau XIV : Fréquence d’occurrence des taxons identifiés dans le Mayo Kaliao au cours

de 1’étude

***taxons constants ; **taxons accessoires ; *taxons accidentels

Mayo Kaliao
Famille Code Fréquence (%) Famille Code Fréquence (%)
Odonates Muscidae Musc 41,2%*
Calopterigydae Calop 29,4%* Psychodidae Psyc 5,9*
Coenagrionidae Coen 82,4%** Simulidae Simu 35,3**
Corduliidae Cordu 76,5%** Stratiomyidae Stra 35,3**
Gomphidae Gomp 88,2%** Syrphidae Syrp 5,9*
Libellulidae Libel 76,5%** Tabanidae Taba 17,6*
Aeshnidae Aesh 5,9%* Tipulidae Tipu 5,9*%
Ephéméroptéres Coléopteres
Baetidae Baet 94, 1*** Curculiniodae Curc 5,9*%
Caenidae Caen 35,3** Dytiscidae Dyti 76,5%%*
Leptophlebiidae Lepto 94,1%** Elmidae Elmi 70,6%**
Hétéropteres Gyrinidae Gyri 52,9%**
Corixidae Corix 94, 1*** Haliplidae Hali 29,4**
Gerridae Gerri 52,9%** Hydraenidae Hdra 29,4%*
Hydrometridae Hydro 11,8* Hydrochidae Hchi 29,4%*
Mesoveliidae Mveli 52,9%** Hydrophilidae Hyph 64,7***
Naucoridae Nauc 58,8%** Hydroscaphigae Hdscap 17,6*
Nepidae Nepi 29,4%* Noteridae Noter 58,8***
Notonectidae Noton 82,4%** Scirtidae Scirt 5,9*%
Pleidae Plei 17,6* Sperchidae Sper 5,9%
Saldidae Sald 5,9%* Oligochétes
Veliidae Velii 64,7*** Oligochétes Olig 70,6%**
Dipteres Mollusques
Calliphoridae Calli 23,5%* Hydrobiidae Hbii 5,9*
Ceratopogonidae Cera 76,5%** Physidae Physs 29,4%*
Chironomidae Chiro 94,1*** Crustacés
Culicidae Culi 82,4%** Conchostracés Conch 5,9*
Ephydridae Ephy 29,4%**

111.1.2.5.6.Variation annuelle de la richesse taxonomique et de 1’abondance
taxonomique dans le Mayo Tsanaga et le Mayo Kaliao

Le nombre de taxons récoltés dans le Mayo Tsanaga et le Mayo Kaliao n’a pas été égal

au cours des deux années d’étude. En 2013, 51 taxons dont 14 appartenant a 1’ordre des
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Dipteres, 10 a ’ordre des Hétéroptéres, 10 a I’ordre des Coléopteres, 6 a I’ordre des Odonates,
4 a I’Embranchement des Mollusques, 3 a I’ordre des Ephéméroptéres, 1 a 1’ordre des
Trichopteres, 1 a I’Ordre des Plécoptéres, 1 a la classe des Oligochétes et 1 a la classe des

Crustacés ont été dénombreés (fig. 51a).
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Figure 51: Variation de la richesse (a) et de I’abondance taxonomiques (b) dans le Mayo

Tsanaga au cours des 2 saisons d’étude

En 2014, la richesse taxonomique a été réduite a 48 taxons. Au cours de cette année,
I’ordre des Dipteres a été réduit a 12 taxons, celui des Hétéropteres par 9 taxons et
I’Embranchement des Mollusques a 2 taxons (fig. S1a). Par ailleurs, les ordres des Plécopteres

et des Trichoptéres n’ont pas €té identifiés au cours de cette année d’étude. Cependant, 1’ordre
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des Coléopteres est passé de 10 a 12 taxons, celui des Ephéméroptéres de 3 a 4 taxons et la
classe des Crustacés de 1 a 2 taxons (fig. 51a). La richesse taxonomique de 1’ordre des Odonates
et de la classe des Oligochétes est restée inchangée entre les deux années d’étude. Aucune

différence significative n’a été relevée entre les 2 années d’étude (p > 0,001 ; o = 0,05).
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Figure 52 : Variation de la richesse (a) et de I’abondance taxonomique (a) dans le Mayo

Kaliao au cours des 2 saisons d’étude

En termes d’abondance taxonomique, ’année 2013 avec 19371 individus a été plus
prolifique que I’année 2014 avec 11520 individus. En dehors des Odonates dont 1’abondance a

augmenté entre 2013 et 2014, ’abondance de tous les autres taxons a diminué¢ au cours de

I’année 2014 (fig. 52b).
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111.1.2.5.7. Mode d’alimentation des macroinvertébreés benthiques des cours
d’eau étudiés
D’un point de vue fonctionnel, les collecteurs-rassembleurs (c-g), les prédateurs (prd) et
les racleurs (scr) ont été dans I’ordre les groupes les plus importants dans les 2 cours d’eau (fig.

53). Les collecteurs-rassembleurs sont des taxons ayant une préference pour les fines
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Figure 53 : Différents groupes alimentaires fonctionnels obtenus dans les cours d’eau étudiés

(c-g : collecteurs-rassembleurs ; prd : prédateurs ; scr : racleurs ; shr : brouteurs).

particules de matieres organiques (FPOM) présentes dans les interstices des sédiments. Les
racleurs sont des taxons consommant les algues attachées aux surfaces (végétation, sable...) et

les prédateurs sont les invertébrés qui capturent et consomment leurs proies vivantes.

De méme, ces 3 groupes ont été les plus prépondérants a chaque période de la permanence
de I’eau dans les deux cours d’eau étudiés (fig. 4a et b). Toutefois, il y a eu une recrudescence
des collecteurs-filtreurs en fin de permanence dans le Mayo Tsanaga. Les collecteurs-filtreurs
sont des organismes exploitant les fines particules de matiéres organiques en suspension dans

I’eau.
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Figure 54 : Variation temporelle des groupes fonctionnels alimentaires par période de
permanence de I’eau dans le Mayo Tsanaga (a) et le Mayo Kaliao (b) (c-g:

collecteurs-rassembleurs ; prd : prédateurs ; scr : racleurs ; shr : brouteurs).

111.1.2.5.8. Diversité et equitabilité

Les valeurs des indices de diversit¢é H’ de Shannon-Weaver sont restées trés faibles (<
0,5 bit) pour toutes les stations du Mayo Tsanaga au cours de 1’étude. De I’amont a 1’aval de
cette riviére, les valeurs de H’ ont varié entre 0,037 bit a la station MT3 et 0,151 bit a la station
MT4 au cours de 1’étude, la moyenne étant 0,084+0,037 bit (Tab. XV). Du début a la fin de
permanence des eaux, elles ont varié entre 0,030 bit en fin de permanence de 1’eau et 0,064 bit

en début de permanence de I’eau avec une moyenne de 0,044+0,018 bit (Tab. XVI).
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Tableau XV: Indices de diversité H’ et d’équitabilité J au niveau de chaque station d’étude

du Mayo Tsanaga

Mayo Tsanaga

MT1 MT?2 MT3 MT4 MT5 MT6 Moyenne Ecart-type
ni 44 46 51 14 44 44 40,50 13,26
H' 0,082 0,070 0,037 0,151 0,082 0,082 0,084 0,037
J 0,001 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001 0,002 0,001

Les valeurs de I’indice d’équitabilité J de Piélou ont été également tres faibles au niveau

de chaque station du Mayo Tsanaga. Elles ont varié de 0,001 dans les stations MT1, MT2,
MT3, MT5 et MT6 a 0,003 a la station MT4 avec une moyenne de 0,002+0,001 (Tab. XVI).

Elles ont sont restées égales a 0,001 au cours des trois périodes de permanence des eaux dans

ce cours d’eau (Tab. XVII).

Tableau XVI: Indices de diversité H’ et d’équitabilité J au cours de chaque période dans le

Mayo Tsanaga

Mayo Tsanaga

A B C Moyenne Ecart-type
Ni 47 51 52 50 2,646
H' 0,064 0,037 0,030 0,044 0,018
J 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000

Dans le Mayo Kaliao, les valeurs de H’ ont été également tres faibles (< 0,5 bit) au cours
de I’étude. Elles ont varié de 0,088 bit a la station MK3 a 0,128 bit a la station MK2 avec une
moyenne de 0,113+0,022 bit (Tab. XVII) et de 0,099 bit en début de permanence de 1’eau a
0,128 bit en fin de permanence de 1’eau avec une moyenne de 0,113+0,022 bit (Tab. XVII). Il

faut noter que la valeur de I’indice de diversit¢ H’ a diminué de I’amont a 1’aval de ce cours

d’eau et a augmenté du début a la fin de la permanence des eaux (Tab. XVII et XVIII).

Tableau XVII: Indices de diversité H’ et d’équitabilité J au niveau de chaque station d’étude

du Mayo Kaliao

Mayo Kaliao
MK1 MK2 MK3 Moyenne  Ecart-type
Ni 35 36 43 38 4,359
H’ 0,128 0,123 0,088 0,113 0,022
J 0,009 0,002 0,002 0,004 0,004

Les valeurs de I’indice d’équitabilité J de Pielou ont été aussi tres faibles dans le Mayo
Kaliao. Elles ont varié de 0,002 aux stations MK2 et MK3 a 0,009 a la station MK1, la moyenne
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étant 0,004+0,004 (Tab. XVI). Ces valeurs ont été égales entre les trois périodes d’étude (Tab.
XVIII).

Tableau XVIII : Indices de diversité H’ et d’équitabilité J au cours de chaque période de

permanence des eaux dans le Mayo Kaliao

Mayo Kaliao
A B C Moyenne  Ecart-type
Ni 41 37 35 37,67 3,06
H' 0,099 0,119 0,128 0,115 0,015
J 0,002 0,002 0,002 0,002 0,000

111.1.2.5.9. Indices EPT/Chironomidae

Dans le Mayo Tsanaga, les valeurs de I’indice EPT ont fluctué entre 75 individus a la
station MT4 a 3152 individus a la station MT3 avec une moyenne de 1388,000+1173,489
individus (Tab. XIX). Elles ont fluctué de 2421 individus en début de permanence de 1’eau a

3381 individus en mi-permanence, la moyenne étant 1228,333+824,389 individus (Tab. XX).

Tableau XIX : Indice EPT/Chironomidae obtenues dans le Mayo Tsanaga

Mayo Tsanaga
MT1 MT2 MT3 MT4 MT5 MT6 Moyenne Ecart-type

EPT 1988 1926 3152 75 331 856 1388,000 1173,489
Chironomidae 507 328 982 9 557 161 424,000 342,506
EPT/Chiro 3,921 5,872 3,210 8,333 0,594 5,317 4,541 2,626

En ce qui concerne le ratio EPT/Chironomidae, il a varié entre 0,594 a la station MT5 et
8,333 a la station MT4, la moyenne étant de 4,541+ 2,626 (Tab. XIX) et entre 1,169 en fin de
permanence de 1’eau et 5,515 en mi-permanence de I’ecau avec une moyenne de 3,118+ 2,208
(Tab. XX).

Tableau XX : Indices EPT/Chironomidae obtenues dans le Mayo Tsanaga au cours des trois

périodes de permanence des eaux

Mayo Tsanaga

A B C Moyenne  Ecart-type
EPT 2421 3381 2531  2777,667 525,389
Chironomidae 907 613 2165  1228,333 824,389
EPT/Chiro 2,669 5,515 1,169 3,118 2,208

Dans le Mayo Kaliao, les valeurs de I’indice EPT ont varié de 618 individus a la station
MK2 a 949 individus a la station MK1, la moyenne étant de 794,333+166,560 individus (Tab.
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XXI1) et de 212 individus en début de permanence des eaux a 1251 individus en mi-permanence
des eaux, la moyenne étant 794,333+530,777 individus (Tab. XXI).

Tableau XXI : Indices EPT/Chironomidae obtenus dans le Mayo Kaliao

Mayo Kaliao
MK1 MK2 MK3 Moyenne  Ecart-type
EPT 949 618 816 794,333 166,560
Chironomidae 156 113 147 138,667 22,679
EPT/Chiro 6,083 5,469 5,551 5,701 0,334

Le ratio EPT/Chironomidae quant a lui a varié de 5,469 a la station MK2 a 6,083 a la
station MK1 avec une moyenne de 5,701+0,334 (Tab. XXI) et entre 4,144 en fin de permanence
de I’eau a 8,123 en mi-permanence de 1’eau, la moyenne étant 5,503+2,270 (Tab. XXII).

Tableau XXII : Indice EPT/Chironomidae obtenues dans le Mayo Kaliao au cours des trois

périodes de permanence des eaux

Mayo Kaliao
A B C Moyenne Ecart-type
EPT 212 1251 920 794,333 530,777
Chironomidae 50 154 222 142,000 86,626
EPT/Chiro 4,240 8,123 4,144 5,503 2,270

111.1.2.5.10. Indices biotiques de Hilsenhoff (HBI) et pourcentages des taxons
tolérants et intolérants
Les valeurs de I’indice biotique de Hilsenhoff (HBI) dans le Mayo Tsanaga ont varié de
4,84 a la station MT6 a 9,18 a la station MT4 ; ce qui correspond a 3 degrés de pollution

organique : probable (station MT6), substantielle (stations MT1, MT2 et MT3) et grave (station
MT4) (Tab. XXI11).
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Tableau XXIII : Indices biotiques de Hilsenhoff (HBI) dans les stations d’étude du Mayo

Tsanaga
Mayo Tsanaga
HBI N Qualité de I'eau Signification Code couleur
MT1 5,03 4947 Moyenne Pollution organique substantielle
MT2 5,01 4715 Moyenne Pollution organique substantielle
MT3 5,31 8372 Moyenne Pollution organique substantielle

MT4 9,18 1365 Tres mauvaise  Pollution organique grave
MT5 5,51 3362 Moyenne Pollution organique substantielle

MT6 4,84 2177 Bonne Pollution organique probable

Dans le Mayo Kaliao, les valeurs de 1’indice HBI ont varié de 0,142 en fin de permanence
des eaux a 4,862 en début de permanence des eaux et correspond a 2 niveaux de pollution
organique des eaux (probable en début de permanence des eaux et absente en mi- et en fin de
permanence des eaux) (Tab. XXIV).

Tableau XXIV : Indices biotiques de Hilsenhoff (HBI) obtenues dans le Mayo Tsanaga au

cours des 3 périodes

Mayo Tsanaga
HBI N Qualité de I'eau Signification Code couleur

4,862 6946 Bonne Pollution organique probable
0,825 7926 Excellente Aucune pollution
0,142 12089 Excellente Aucune pollution

Dans le Mayo Kaliao, les valeurs de HBI ont fluctué de 4,63 a la station MK3 a 4,81 a la

Ow>

station MK1 et correspond a une pollution organique allant de probable a substantielle (Tab.
XXV).

Tableau XXV: Indices biotiques de Hilsenhoff (HBI) obtenues dans les stations d’étude du

Mayo Kaliao
Mayo Kaliao
Code
HBI N Qualité de I'eau Signification couleur
MK1 4,81 2412 Bonne Pollution organique probable
MK2 5,44 1787 Moyenne Pollution organique substantielle
MK3 4,63 1756 Bonne Pollution organique probable _

Sur le plan temporel, les valeurs de HBI ont fluctué de 0,154 en fin de permanence des
eaux a 4,629 en début de permanence des eaux et correspond a une pollution organique probable
ou absente (Tab. XXVI).
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Tableau XXVI : Indices biotiques de Hilsenhoff (HBI) obtenues dans le Mayo Kaliao au
cours des 3 périodes

Mayo Kaliao
HBI N  Qualité de I'eau Signification Code couleur
A 4,629 604 Bonne Pollution organique probable
B 0,655 2616 Excellente Aucune pollution
C 0,154 2691 Excellente Aucune pollution

Les taxons tolérants (%TT) ont été largement prépondérants sur les taxons intolérants (%TI) au
niveau de chaque station du Mayo Tsanaga et a toutes les périodes de permanence de 1’eau au
cours de I’étude (fig. 55). Leurs valeurs ont varié de 3,94% (station MT4) a 8,58 (station MT6)
(fig. 55a) et de 6,30% (début de permanence) a 17,89% (fin de permanence) au cours de la
permanence des eaux (fig. 55b). On remarque une augmentation graduelle de la densité de

taxons tolérants du début a la fin de permanence de 1’eau.
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Figure 55 : Valeurs des pourcentages des taxons intolérants (% TI) et des taxons tolérants (%
TT) obtenus dans les stations du Mayo Tsanaga (a) et au cours des périodes de la
permanence des eaux (b).

Dans le Mayo Kaliao, le pourcentage des taxons tolérants (%TT) a la pollution organique
a également été supérieur a celui des taxons intolérants (%T]1) a la pollution organique (fig. 56).
Leurs valeurs ont fluctue entre 1,43% (station MK3) et 2,69% (station MK1) (fig. 56a) et sont

égales a 0,57% du début a la fin de la permanence des eaux (fig. 56b).
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Figure 56 : Valeurs des pourcentages des Taxons intolérants (% TI) et des taxons tolérants
(% TT) obtenus dans les stations du Mayo Kaliao (a) et au cours de la permanence

des eaux (b).

111.1.2.5.11. Analyses en Composantes Principales des abondances de
macroinvertébrés benthiques des cours d’eau étudiés

Une ACP a été effectuée a partir des abondances des 28 taxons constants de
macroinvertébrés benthiques et des données des cinq variables physico-chimiques obtenues au
niveau des différentes stations d’étude et au cours des trois périodes de permanence des eaux

dans chaque cours d’eau.

Dans le Mayo Tsanaga, I’ACP indique que les axes F1 et F2 cumulent 75,59% de la
variabilité totale entre les stations d’étude et 98,06% de la variabilité totale entre les périodes
d’étude (fig. 57 et 58). Ces deux axes permettent de dégager les taxons qui ont été les plus
abondants dans le Mayo Tsanaga au cours de I’étude. Ainsi, les Baetidae (Ephéméropteres), les
Chironomidae (Diptéres), les Coenagrionidae (Odonates) et les Corixidae (Hétéropteres) ont
été les plus abondants au niveau des stations MT1, MT2, MT3 MT5 et MT6 et les Syrphidae
(Diptéres) ont été plus abondants a la station MT4 du Mayo Tsanaga (fig. 57a et b). Par ailleurs,
I’ACP reléve que des cinq variables physicochimiques mesurées, la conductivité électrique
(EC) est I'unique variable environnementale ayant un effet notoire sur la distribution des taxons
composant la macrofaune benthique de I’amont a 1’aval dans le Mayo Tsanaga. Elle est corrélée

aux Diptéres Syrphidae a la station MT4 (fig. 57a).
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Figure 57: ACP effectuée sur les effectifs des taxons constants de macroinvertébrés benthiques
et les valeurs des variables physico-chimiques des six stations d’étude du Mayo
Tsanaga. a- Projections des stations, décrites par leurs communautés de
macroinvertébrés benthiques, sur le plan de deux premiers axes factoriels de
I’ACP. b-Projections des variables physicochimiques et taxons constants de
macroinvertébrés benthiques collectés pendant 1I’é¢tude dans les six stations

d’étude, sur le plan de deux premiers axes factoriels de I’ACP (EC : conductivité

électrique ; Corix : Corixidae, Chiro : Chironomidae ; Coen : Coenagrionidae ; Syrphidae).
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Figure 58: ACP effectuée sur les effectifs des taxons constants de macroinvertébrés benthiques
et les valeurs des variables physico-chimiques des trois périodes de permanence

des eaux du Mayo Tsanaga. a-Projections des périodes, décrites par leurs
communautés de macroinvertébrés benthiques, sur le plan de deux premiers axes
factoriels de I’ACP. b-Projections des variables physicochimiques et taxons
constants de macroinvertébres benthiques collectés pendant I’étude dans les trois

périodes d’étude, sur le plan de deux premiers axes factoriels de I’ACP (EC:

conductivité électrique ; Corix : Corixidae, Chiro: Chironomidae ; Coen : Coenagrionidae ;

Syrphidae ; Velii : Veliidae ; Gomp : Gomphidae ; Cord : Corduliidae ; A : début de permanence

de I’eau ; B : mi-permanence de I’eau ; C : fin de permanence de I’eau).
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L’ACP permet de relever également qu’en début et en mi-permanence des eaux dans le
Mayo Tsanaga, les Gomphidae (Odonates), les Corduliidae (Odonates), les Oligochétes, les
Corixidae (Hétéropteres) et les Baetidae (Ephéméropteres) représentent les taxons les plus
abondants alors qu’en fin de permanence des eaux, les Coenagrionidac (Odonates), les
Syrphidae (Diptéres), les Chironomidae (Dipteres) et les Veliidae (Hétéroptéres) représentent
les taxons les plus abondants (fig. 58a et b). Cette ACP permet également de relever qu’il
n’existe aucune corrélation entre les facteurs physicochimiques et les abondances des différents
taxons composant le peuplement de macroinvertébrés benthiques du début de I’écoulement des

eaux jusqu’a leur asseéchement total dans le Mayo Tsanaga.

En définitive, 8 taxons sont les plus caactéristiques du Mayo Tsanaga. Il s’agit des
Odonates Coenagrionidae, Gomphidae et Corduliidae, des Hétéropteres Veliidae et Corixidae,

des Dipteres Syrphidae et Chironomidae et des Ephéméroptéres Baetidae.

Dans le Mayo Kaliao, I’ACP effectuée avec les 28 taxons constants et les cinq variables
physicochimiques obtenues du début & la fin de la permanence des eaux montre que les axes F1
et F2 cumulent 97,11% de la variabilité totale entre les stations d’étude (fig. 59) et 96,72% de
variabilité entre les périodes de permanence des eaux (fig. 60). Ces deux axes montrent que les
Leptophlebiidae (Ephéméropteres), les Corixidae, (Hétéroptéres), les Chironomidae (Dipteres),
les Baetidae (Ephéméropteres), les Coenagrionidae (Odonates), les Culicidae (Dipteres) et les
Gerridae (Hétéropteres) ont été les taxons les plus abondants dans ce cours d’eau (fig. 59a et b)
du debut a la fin de la permanence des eaux (Fig. 60a et b). La température et la conductivité
électrique (EC) des eaux sont des variables de la répartition des macroinvertébrés benthiques
dans cette riviére (fig. 59b).
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Figure 59: ACP effectuée sur les effectifs des taxons constants de macroinvertébrés benthiques
et les valeurs des variables physico-chimiques des six stations d’étude du Mayo
Kaliao. a- Projections des stations, décrites par leurs communautés de
macroinvertébrés benthiques, sur le plan de deux premiers axes factoriels de
I’ACP. b-Projections des variables physicochimiques et taxons constants de
macroinvertébrés benthiques collectés pendant 1’étude dans les six stations

d’étude, sur le plan de deux premiers axes factoriels de I’ACP (EC : conductivité
électrique ; Lepto: Leptophlebiidae; Culi: Culicidae; Corix: Corixidae, Chiro:
Chironomidae ; Coen : Coenagrionidae ; A : début de permanence de 1’eau ; B : mi-permanence

de I’eau ; C : fin de permanence de 1’eau).
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Figure 60: ACP effectuée sur les effectifs des taxons constants de macroinvertébrés benthiques

et les valeurs des variables physico-chimiques des trois périodes de permanence

des eaux du Mayo Tsanaga. a- Projections des périodes, décrites par leurs

communautés de macroinvertébrés benthiques, sur le plan de deux premiers axes

factoriels de I’ACP. b-Projections des variables physicochimiques et taxons

constants de macroinvertébrés benthiques collectés pendant 1’étude dans les trois

périodes d’étude, sur le plan de deux premiers axes factoriels de ’ACP (EC:

conductivité électrique ; Corix : Corixidae, Chiro: Chironomidae ; Coen : Coenagrionidae ;

Culi : Culicidae ; Gerri : Gerridae).
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En définitive, 7 taxons également caractérisent le Mayo Kaliao: les Odonates
Coenagrionidae, les Hétéropteres Baetidae et Leptophlebiidae, les Hétéropteres, Gerridae et

Corixidae, les Dipteres Culicidae et Chironomidae.

111.2. DISCUSSION

111.2.1. Qualité physicochimique des eaux des Mayo Tsanaga et Mayo Kaliao :
fonctionnement des cours d’eau temporaires en zone soudano-sahélienne

Les analyses physicochimiques des eaux du Mayo Tsanaga et du Mayo Kaliao effectuées
2012 puis en 2013 et 2014 ont montré que les eaux de ces cours d’eau sont trés peu chargées
en éléments nutritifs (nitrates, ammonium et orthophosphates) et sont peu minéralisées (les
moyennes de la conductivité électrique sont inférieures a 400 uS/cm) (Nisbet et Verneaux,
1970). Ces riviéres sont alors caractérisées par des eaux oligotrophes nonobstant I’impact de
I’érosion et des activités agricoles, domestiques et industrielles ayant cours dans leurs bassins
versants. Les résultats de la présente étude sont similaires a ceux obtenus par Alhou et al. (2009)
dans le fleuve Niger a Niamey. Ce fleuve situé en zone soudano-sahélienne est le récepteur
principal des rejets d’eaux usées de la ville de Niamey (Capitale du Niger) provenant des
activités industrielles, domestiques, hospitalieres et agricoles. Ces auteurs révelent une
minéralisation tres faible a faible des eaux, mais, une ammonification plus poussée et des
teneurs d’O> dissous élevées. Les teneurs d’oxygene dissous n’ont pas été évaluées dans le
présent travail. Cependant, I’évolution progressive de la qualité des eaux des stations relevée
par I’axe F3 de I’ACP entre les variables environnementales, du début a la fin de la permanence
des eaux dans le Mayo Tsanaga, permet de suggérer que la mi-permanence de 1’eau correspond
a la période ou les eaux des riviéres étudiées sont plus oxygénées. En effet, cette analyse a
montré qu’en début de permanence, les eaux sont riches en ion ammonium, en mi-permanence
elles deviennent minéralisées alors qu’en fin de permanence elles sont plus chaudes et riches
en orthophosphates. On peut donc penser que le début de la permanence des eaux et la fin de la
permanence des eaux sont caractérisées par des eaux peu oxygénées alors que la mi-permanence
des eaux est caractérisée par des eaux plus oxygénées. Par ailleurs, la présence des Odonates
Calopterygidae essentiellement lors de la mi-permanence des eaux dans les deux cours d’eau
permet d’affirmer que les eaux sont trés oxygénées pendant la mi-permanence car ce sont des
insectes qui affectionnent les cours d’eau rapides, claires et riches en oxygene (Anonyme,
2007). L’¢lévation du taux d’oxygene dissous des eaux au cours de la mi-permanence serait
due aux fortes turbulences créées par le vent et les variations de débit de 1’eau pendant cette

période, ce qui favorise les échanges a I’interface air-eau.
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Les résultats de la présente étude ne sont semblables a aucune étude similaire menée sur
les eaux camerounaises a regime permanent. En effet, toutes les études effectuées dans les plans
d’eau et les cours d’eau anthropisés des zones forestiéres (Zébazeé Togouet, 2000 ; Nangmo,
2004, Nyamsi Tchatcho, 2004 ; Onana, 2009 ; Ebang Menye et al., 2014), des zones littorales
(Onana et al., 2014 et 2015,0nana, 2016 ; Tchakonté et al., 2014a,b et 2015) et des zones
montagneuses (Ajonina, 2014) qui sont perturbes par les effets des activités anthropiques ont
révélé des eaux eutrophes a polyeutrophes, ceci dii aux gquantités importantes de substances
organiques charriées directement ou non dans les milieux aquatiques. Ces études ont également
révélé une minéralisation tres forte des eaux suite a la pollution organique. En zone tropicale
humide et équatoriale, les présents résultats se rapprochent plutdt de ceux obtenus par Foto
Menbohan et al. (2012, 2013) dans la Mefou supérieure et dans le Nga, deux cours d’eau de
montagne camerounais dont le bassin est faiblement anthropiseé (les feuilles mortes et les débris
végetaux constituent les seules sources de matiére organique dans leur bassin versant). En effet,
ces auteurs révélent une minéralisation trés faible des eaux et une oxygénation élevée liées a un
faible apport en matiéres organiques d’origine anthropique. Ces observations montrent que dans
les zones soudano-sahéliennes, la qualité physicochimique des eaux des cours d’cau anthropisés
n’est pas due directement a la charge organique présente dans le milieu comme dans les zones
tropicales humides. Elle serait liée principalement a ’hydrologie du milieu et a la température
de I’eau. En effet, les changements hydrologiques incessants (variations de débit, de vitesse de
I’écoulement et de hauteur d’eau) qui s’operent dans le Mayo Tsanaga et le Mayo Kaliao
imposent une remise en suspension des substances organiques présentes dans le milieu et une
oxygénation permanente grace aux turbulences engendrées par ces changements hydrologiques.
Cette oxygénation favorise de ce fait une dégradation accrue des matiéres organiques
putrescibles, catalysée par les températures élevées (la moyenne des températures dans les deux
cours d’eau est supérieure a 29°C), et par conséquent, une autoépuration rapide des eaux. Les
débits €levés de 1’écoulement apres les pluies favoriseraient également le phénomene de dérive
des polluants, ce qui contribue a la réduction de la charge organique et induit une faible
minéralisation des eaux malgré toutes les perturbations citées. Cependant, cette faible
minéralisation ne garantit pas une bonne qualité de ces eaux pouvant permettre leur usage
comme eau de boisson tel que pratiquer par les populations riveraines au Mayo Kaliao et au
Mayo Tsanaga. Une caractérisation microbiologique de ces cours d’eau devra étre effectuée
afin d’envisager leurs usages comme tel. Aussi, une mesure du taux d’oxygene dissous dans les

eaux pourra permettre de déterminer 1’origine de la faible minéralisation.
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Dans le Mayo Tsanaga, les teneurs de cing parametres physicochimiques mesurées ont
été plus élevées au niveau de la station MT4 qu’au niveau des cinq autres stations retenues sur
ce cours d’eau. Ceci serait di aux effluents de la SODECOTON qui charrient les substances
chimiques et organiques issus de 1’exploitation du coton par cette société. En fait, la station
MT4 est située en aval de la confluence des effluents de la SODECOTON avec le Mayo
Tsanaga. Autour des stations MT1, MT2, MT3, MT5 et MT6 sont pratiquées principalement
I’agriculture et la défécation a I’air libre (animale et humaine) mais d’intensité variable selon
les stations. Par ailleurs, la station M T3 recoit les déchets (sang, sabot, déchets stomacaux) issus

de I’abattoir de Djarengol ou sont abattus en moyenne 15 beeufs/jour.

La présente étude a relevé que les eaux du Mayo Tsanaga et du May Kaliao ont été
chaudes durant toute leur permanence, la température maximale étant enregistrée en fin de
permanence des eaux. Ce réchauffement permanent des eaux est I’une des conséquences
immeédiates de la trés faible couverture végétale au bord des rivieres qui augmente 1’incidence
des rayons solaires sur les eaux. D’apreés Mazzacano et Hoffmann Black (2008) puis Qiu (2013),
la présence d’un couvert végétal au bord d’un cours d’eau réduit I’incidence des rayons
lumineux sur les eaux. La forte amplitude thermique qui existe dans la région impose également
une grande variation de la température observee dans les eaux. Ce réchauffement permanent
des eaux serait également lié a la faible profondeur des Mayo Tsanaga et Mayo Kaliao et a la
nature sableuse de leurs fonds car le sable emmagasine la chaleur, puis la relargue
progressivement dans les eaux. Les organismes colonisant ces eaux seraient donc eurythermes,
c'est-a-dire qu’ils seraient tolérants & de large variation de température de 1’eau (I’amplitude

thermique est de 10,3°C dans le Mayo Tsanaga et de 11,1°C dans le Mayo Kaliao).

Les eaux des 2 rivieres étudiées ont une tendance a I’alcalinité. Ceci serait imputable a la
nature calco-argileuse des sols de la plaine de Diamaré. Rodier et al. (2009) mentionnent a cet
effet que le pH des eaux naturelles est lié & la nature des terrains traversés et que les terrains
calcaires favorisent I’augmentation du pH. Les valeurs de pH obtenues & la station MT4 du
Mayo Tsanaga révelent que 1’¢élévation de pH n’est pas le seul fait de la nature du sol. Elle

pourrait étre également due aux effluents de la SODECOTON.

Dans ’ensemble, les résultats obtenus montrent une évolution progressive de la qualité
des eaux du début a la fin de la permanence des eaux dans toutes les stations : en début, les eaux
sont moins polluées et riches en ion ammonium, en mi-permanence elles sont minéralisées alors

qu’en fin de permanence elles deviennent plus chaudes et riches en orthophosphates. Au début
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de la permanence des eaux, la dégradation des matiéres organiques accumulées dans le lit des
cours d’eau pendant la longue saison séche libére les ions NH4". Par la suite, a la mi-
permanence de I’eau, les fortes turbulences créées par le vent et par les changements
hydrologiques accentuent 1’oxygénation de 1’eau grace aux échanges a I’interface air-eau.
Angelier (2000) puis a Devidal et al. (2007) suggérent que les phénomenes de turbulences
favorisent les échanges gazeux a I’interface air-eau qui sont dominants a ceux résultant de la
photosynthése et de la respiration. La minéralisation qui s’en suit entraine 1’¢lévation des
teneurs des ions NOs', de la conductivité électrique et du pH, d’ou leur dominance a la mi-
permanence. Cette élévation serait imputable aux eaux de ruisselement qui transportent jusqu’a
la riviere toutes les particules érodées ou lessivées au sol calco-argileux (dont les engrais
appliqués dans les espaces agricoles), augmentant ainsi la quantité de substances putrescibles
disponibles. En fin de permanence de I’eau, I’arrét des pluies et I’abaissement progressif de la
hauteur de I’eau rémanente accentuent I’influence du soleil et la température de 1’eau s’accroit.
En outre, la stabilité qui s’installe entraine le dépot de quantités importantes de détritus dont la
reminéralisation par la température augmente le taux de phosphates. En fait, a la fin de
permanence de 1’eau, diverses activités humaines sources de détritus sont menées dans les eaux,
notamment la défécation (humaine et animale) et la lessive avec usage de détergents. Les
quantités importantes de détritus reminéralisés par les températures élevées augmentent le taux
de nombreux sels dont les sels de phosphates (Trianfyllou et al., 2000). La corrélation positive
entre la température et les ions POs> (n = 0,465; a = 5 %) témoigne bien du fait que la
température catalyse des réactions métaboliques favorisant la libération des ions
orthophosphates dans les eaux.

En définitive, la qualité physicochimique des eaux du Mayo Tsanaga et du Mayo Kaliao
n’est pas définie par le seul fait des activités effectuées dans le bassin versant et des quantités
de détritus disponibles. Les paramétres hydrologiques et la température de 1’eau apparaissent
comme les facteurs principaux régissant le fonctionnement de ces rivieres étudiées et donc des
milieux lotiques temporaires en zone soudano-sahélienne. Les facteurs comme le taux de sels

dissous et le degré de trophie seraient accessoires.

111.2.2. Composition de la macrofaune

La communauté des macroinvertébrés des Mayo Tsanaga et Mayo Kaliao est composé
principalement d’Arthropodes (Insectes, Crustacés), de Mollusques et d’Annélides. Tous les

macroinvertébrés répertoriés dans le présent travail ont été déja tous signalés en zone soudano-

129



sahélienne (Durand et Lévéque, 1981) et refletent d'une facon générale la composition
faunistique de la macrofaune benthique des eaux douces africaines, notamment en Afrique du
Sud (De Moor et al., 2002, 2003a et b, 2007), en Cote d’Ivoire (Diomandé et al., 2009), au
Niger (Alhou et al., 2009), en Algérie (Haouchine, 2011) et au Cameroun (Nangmo, 2004 ;
Ebang Menye, 2004 ; Kiampi Choffo, 2004 ; Nyamsi Tchatcho, 2004 ; Foto et al., 2010, 2012,
2013 ; Ajonina, 2014 ; Onana et al., 2014 ; Onana, 2016, Tchakonté, 2015). De nombreuses
études ont révélé un grand degré de chevauchement entre la composition de la macrofaune
benthique des cours d’eau temporaires et des cours d’eau permanents (Williams, 1987 ;
Delucchi & Peckarsky, 1989; Boulton & Lake, 1992a et b; Dieterich, 1992; Feminella, 1996;
Banks, 2005; Beche et al., 2006), la majorité des taxons étant communs aux deux types de

milieu aquatique.

La communauté de macroinvertébrés benthiques des deux cours d’eau étudié€s a permis
en 17 campagnes (12 en 2013 et 5 en 2014) de recenser 56 familles et 30891 individus. Ces
résultats different de ceux obtenus dans les zones forestieres et cotiéres camerounaises ou les
cours d’eau permanents sont également soumis aux fortes perturbations humaines. En effet, la
richesse taxonomique cumulée dans 5 cours d’eau fortement anthropisés du bassin versant du
Mfoundi (Yaoundé, Cameroun) a été évaluée a 29 familles seulement (Nangmo, 2004 ; Ebang
Menye, 2004 ; Kiampi Choffo, 2004 ; Nyamsi Tchatcho, 2004). Dans le bassin du Wouri
(Douala, Cameroun), Onana et al. (2014) ont identifié 23 familles et 3703 individus de
macroinvertébrés benthiques dans le cours d’eau Simbi ; Tchakonté et al. (2014a) ont enregistré
48 familles et 11495 individus dans 3 cours d’eau. Les résultats obtenus dans cette étude sont
proches de ceux obtenus par Foto Menbohan et al. (2010 et 2013) dans le Nga, un cours d’eau
de montagne situé dans la méme écorégion que le Mfoundi mais en zone périurbaine et
faiblement anthropisée. Ces auteurs décrivent dans ce cours d’eau 59 familles en 2010 et 74
familles en 2013, cependant, seulement 1455 individus et 2553 individus ont été dénombrés
pendant ces années respectives. Ces résultats indiqueraient que les macroinvertébrés benthiques
colonisant les écosystemes lotiques temporaires seraient plurivoltins, c'est-a-dire capables
d’accomplir plusieurs cycles biologiques au cours la courte permanence de 1’eau dont la durée
est incertaine. Le plurivoltinisme ou multivoltinisme est I'une des stratégies de survie des
organismes vivants aux conditions difficiles (Tachet et al., 2006). D’aprés ces auteurs, une
proportion plus forte d’especes plurivoltines est révélatrice d’une instabilité stationnelle plus
élevée. Cette instabilite permanente dans les cours d’eau étudiés qui est due a une instabilité

des facteurs hydrologiques du milieu permet I’installation de divers taxons aux préférences
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environnementales variables. L’hydrologie est un facteur déterminant qui influence la
dynamique des écosystémes, les stratégies du cycle de développement des organismes et la
composition de la diversité dans les habitats aquatiques d’eau courantes temporaires (Schriever
et al., 2015). Ces auteurs ont reporté la présence de 43 familles de macroinvertébrés benthiques
en inspectant 7 cours d’eau temporaires faiblement perturbés de Huachuca Mountains dans le
sud-est de 1I’Arizona aux USA. Les eaux temporaires tropicales plus chaudes seraient plus
favorables au développement des invertébrés benthiques que les eaux temporaires des zones

tempérees.

La richesse taxonomique obtenue dans ce travail est trés élevée par rapport a celle
enregistrée dans la zone soudano-sahélienne par Alhou et al. (2009) qui ont signalé 39 taxons
dans le fleuve Niger. La forte richesse taxonomique des macroinvertébrés benthiques des deux
cours d’eau étudiés par rapport a leur faible richesse obtenue dans le fleuve Niger traduirait le
fait que I’asséchement périodique des cours d’eau temporaires en zone soudano-sahélienne ne
laisse pas assez de temps aux polluants d’exercer leurs effets néfastes sur les communautés
benthiques qui tendraient & diminuer leur diversité. Des études comparatives sur la composition
des communautés benthiques des cours d’eau temporaires et des cours d’eau permanents d’une
méme région aux Etats-Unis ont montré que les cours d’eau temporaires sont généralement trés
pauvres en macroinvertébrés benthiques ou ont un nombre limité d’espéces capables de
compléter leur cycle de développement avant le tarissement des eaux (Dieterich, 1992; Ohio
EPA, 2002; Bonada et al., 2007). Il n’en n’est pas de méme dans la présente étude et cette
observation confirmerait que les eaux temporaires tropicales plus chaudes sont plus favorables

au développement des invertébrés benthiques que les eaux temporaires des zones tempérées.

Les insectes Dipteres, avec 15 familles soit 26,78% de la richesse taxonomique totale,
représentent le groupe le mieux diversifié de la faune de macroinvertébrés benthiques du Mayo
Tsanaga et du Mayo Kaliao. Ces résultats sont semblables a ceux effectués dans les cours d’eau
temporaires (Stanley et al., 1994 ; Schriever et al., 2015) et dans les cours d’eau pérennes
africaines (Diomandé et al., 2009 ; Adandedjan, 2012 ; Tchakonté et al, 2015). Contrairement
aux cours d’eau permanents ou les Chironomidae et les mollusques représentent les taxons les
plus abondants, la faune d’invertébrés du Mayo Tsanaga et du Mayo Kaliao est dominée
numériquement par les Ephéméroptéres (notamment les Baetidae avec 35,97 % de 1’abondance
totale). Cette observation traduirait de ce fait que le degré de trophie du milieu n’est pas un
facteur important dans les cours d’eau temporaires. Dans les régions tropicales et subtropicales,

plusieurs especes d’Ephéméropteres sont plurivoltines ayant un cycle de développement trés
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court leur permettant de survivre et pulluler dans les cours d’eau temporaires (Peters &
Campbell, 1991). Ce pullulement est favorisé par les températures élevées qui accélerent leur
vitesse de croissance et réduisent le nombre de leur stade de développement. Haouchine (2011)
a reporté des résultats similaires dans les cours d’cau de Kabylie (Algérie, Afrique du Nord).
Cependant, cet auteur attribue leur importance a 1’hétérogénéité de leurs habitats qui sont
caractérisés par des températures relativement élevées et un substrat hétérogéne riche en matiére
organique. Les mollusques identifiés sont des hotes intermédiaires des parasites incriminés dans

des pathologies surtout chez les animaux d’¢levage trés abondants dans la zone d’étude.

Le nombre de familles de Plécoptéres et de Trichoptéres a été faible dans les rivieres
étudiées (une famille pour chaque ordre). Leur faible richesse et leur apparition sporadique ne
traduit pas directement la richesse du milieu en polluants organiques. Durand et Lévéque (1981)
ont signalé que I’ordre des Plécopteres en zone soudano-sahéliennes étaient représenté
uniquement par une seule famille et un seul genre, les Perlidae Neoperla également rencontrés
dans le présent travail et par Alhou et al. (2009) dans le fleuve Niger. Cependant, les
Trichoptéres représentés dans cette étude par une famille et un seul genre, les Hydropsychidae
Hydropsyche, sont plus diversifiés dans le fleuve Niger (avec 6 genres). Les organismes du
genre Hydropsyche posséderaient des mécanismes d’adaptations les rendant plus tolérants aux

variations de flux (calme-rapide) qui ont lieux dans les eaux temporaires.

L’importante richesse des collecteurs-rassembleurs observée au cours de 1’étude a été
aussi signalée en milieu tropical par certains auteurs (Jacobsen et Encalada ; 1998, Mathuriau,
2002). En effet, leur prolifération dans le milieu est liée a la présence de fines particules de
matieres organiques en suspension dans 1’eau qui leur servent de nourriture (Palmer et al.,
1993). La remise en suspension des particules est favorisée par les changements hydrologiques
incessants ayant lieu dans le Mayo Kaliao et le Mayo Tsanaga. Une telle communauté
impliquerait I’absence de compétitions interspécifiques car il y a de la nourriture en quantités
relativement abondantes (Adandejan, 2012). En effet, les détritus en zone tropicale sont
omniprésents et abondants et leur décomposition est sans doute accélérée par les températures
élevées (Mathuriau, 2002). La richesse élevée des prédateurs est surtout liée a la grande
diversité des Diptéres comme les Chironomides dont ils se nourrissent (Diomandé, 2001). Par
ailleurs, la densité des prédateurs tend a augmenté au fur et a mesure que les eaux temporaires
s’asséchent (Mazzacano et Hoffman Black, 2008). Les fragmentateurs et les racleurs sont des
organismes préférant des habitats plus calmes (Tomanova et al., 2006). Leur richesse plus faible

se justifierait par une grande mortalité causée par une forte exposition au ruissellement.
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Toutefois, la méthode d’échantillonnage utilisée (filet troubleau) reste inadéquate pour collecter
surtout les fragmentateurs (Pringle et Ramirez, 1998).

Un examen des abondances des différents taxons des macroinvertébrés benthiques
collectés pendant I’étude montre que tous les taxons ont été plus abondants dans le Mayo
Tsanaga que le Mayo Kaliao a I’exception des Leptophlebiidac (Ephéméroptéres) plus
nombreux dans le Mayo Kaliao. Or, I’indice de qualité de ’habitat (IQH) a montré que le Mayo
Kaliao était plus apte a soutenir une macrofaune que le Mayo Tsanaga. Le Mayo Kaliao, de par
sa situation géographique, serait plus impacté par les activités humaines que le Mayo Tsanaga.
En effet, le Mayo Kaliao s’écoule en plein cceur de la ville de Maroua et draine de nombreux
quartiers populeux tout au long des berges. Par conséquent, les habitats aquatiques sont plus
perturbés ou en perpétuel remaniement par les populations riveraines par les actions telles que
I’extraction de sable, la coupe de la végétation de bordure pour nourrir le bétail et aussi par
I’effondrement des berges aprés de fortes pluies. Par ailleurs, seulement 3 points
d’échantillonnage ont été retenus dans ce cours d’eau. La faible différence significative signalée
entre les deux cours d’eau (n = 0,04 ; p = 0,05) exprime bien la spécificité de chaque cours
d’eau nonobstant leur appartenance a la méme zone écologique qui est la plaine du Diamaré,

une zone alluvionnaire et de piémont.

L’analyse des occurrences et des abondances des macroinvertebrés identifiés permet de
retenir que les taxons constants sont ceux les plus largement distribués le long des cours d’eau
étudiés (dans au moins quatre stations sur le Mayo Tsanaga et toutes les stations du Mayo
Kaliao), aussi bien dans le sable, les zones de végétation, les facies lentiques (pool en anglais),
les facies lotiques (riffle en anglais) que dans les zones plus ou moins riches en substances
organiques. Leur composition révele la difficulté a 1’état des résultats actuels de définir le mode
de fonctionnement type du Mayo Tsanaga et du Mayo Kaliao. Parmi les taxons constants, 10
ont été omniprésents c'est-a-dire que leur pourcentage d’occurrence a été égal a 100 % (Dajoz,
2000). Ces taxons qui peuvent étre considérés comme caractéristiques du Mayo Tsanaga et du
Mayo Kaliao sont les Coenagrionidae, les Corduliidae, les Gomphidae, les Baetidae, les
Corixidae, les Naucoridae, les Ceratopogonidae, les Chironomidae, les Noteridae et les
Oligochétes. On constate que ce groupe de taxons caractéristiques des cours d’eau étudiés est
composé a la fois de taxons tolérants et de taxons intolérants a la pollution organique. Ceci
releve la complexité de la compréhension de 1’écologie des cours d’eau temporaires étudiés et

de celle des ecosystemes lotiques temporaires en zone soudano-sahélienne.
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111.2.3. Dynamique spatiale de la macrofaune benthique des Mayo Tsanaga et
Mayo Kaliao

La plupart des taxons de macroinvertébrés inventoriés dans les cours d’eau étudiés sont
représentés dans toutes les stations du Mayo Tsanaga sauf au niveau de la station MT4. Et
pourtant, I’indice de qualité de ’habitat (IQH) obtenu a cette station la classe dans la méme
catégorie que les stations MT1, MT2, MT3 et MT5. La station MT3 qui est la plus
représentative dans le Mayo Tsanaga tant sur le plan qualitatif que quantitatif se situe en amont
de la station MT4. La station MT4 semble étre la plus dégradée parmi les six stations
sélectionnées sur cette riviére. Une différence hautement significative (p < 0,0001 ; 0. =0,05) a
d’ailleurs été mentionnée entre cette station et les autres stations retenues sur ce cours d’eau.
Les stations MT1, MT2, MT3 et MT5 sont sous I’influence des polluants d’origine agricole et
domestique. En plus de ces polluants, la station MT4 quant a elle est influencée par les polluants
d’origine industrielle introduits par les effluents de la SODECOTON, une société spécialisée
dans I’extraction de 1’huile de coton. Ces observations permettent de confirmer les résultats de
la physicochimie selon lesquels la SODECOTON apporte a I’eau des substances qui tendent a
dégrader la qualité de celle-ci. Aussi, ces observations permettent de conclure que la tolérance
des macroinvertébrés vis-a-vis des polluants est fonction de 1’origine de ces derniers, les
polluants d’origine domestique et agricole étant plus favorables au développement et a la
prolifération des invertébrés benthiques (richesse et densité) que les polluants d’origine
industrielle qui réduisent le nombre de taxons. Les perturbations environnementales a la station
MT4 conséquentes a la pollution entraine une dégradation poussée des habitats qui favorisent
la disparition de nombreux taxons. Les insectes représentés par 50 taxons en amont de la station
MT4 a été réduite a 12 taxons dans cette station. Charvet (1995), Tachet et al. (2006) puis
Moisan et Pelletier (2008) démontrent a ce titre que la majorité des insectes aquatiques sont tres
sensibles a la pollution et toute perturbation de 1’environnement entrainant la modification de
leur habitat conduit a leur disparition. L’ACP a opposé la station MT4 aux 5 autres stations.
Elle est caractérisée par les Dipteres Syrphidae connus pour leur tolérance élevée a la pollution
(FTV = 10) grace au long siphon respiratoire qui leur permet de capter directement 1’oxygene
atmosphérique (Mandaville, 2002). Les Syrphidae sont corrélés a la conductivité électrique de
I’eau et temoignent de la richesse de ce site en éléments dissous et donc en matieres organiques.
La présence des 12 autres taxonomiques récoltés dans la station MT4 lors de la mi-permanence
s’explique alors par le fait qu’au cours de cette période I’épaisseur de la lame d’eau moment de
I’échantillonnage est élevée, ce qui dilue aussi les eaux et réduit ainsi la concentration des
effluents de la SODECOTON.
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L’ ACP a opposé les stations MT1, MT2 et MT3 aux stations MT5 et MT6. Cette disparité
entre les stations serait due a la nature de la végétation qui borde ces stations. Les stations MT1,
MT2 et MT3 sont composées essentiellement d’une vegétation herbacee alors que les stations
MTH5 et MT6 sont constituées d’une strate arborescente. La forte abondance des Baetidae et des
Coenagrionidae dans les stations MT1, MT2 et MT3 pourrait confirmer cette observation car

ce sont des insectes affectionnant les habitats aquatiques de végeétation (Tachet et al., 2006).

Cette étude a relevé I’augmentation de la diversité taxonomique le long du Mayo Kaliao
alors que I’IQH classe toutes les stations retenues sur ce cours d’eau dans la méme catégorie.
L’augmentation de la diversité taxonomique de I’amont a 1’aval de ce cours d’eau montre que
les stations MK2 et MK3 offriraient de nouvelles possibilités d’habitats aux nouveaux
organismes benthiques par rapport a la station MK1. C’est pourquoi les Diptéres Ephydridae,
Stratiomyidae, Muscidae et Calliphoridae par exemple n’ont été récoltés qu’a la station MK2
et a la station MKS3.

111.2.4. Dynamique temporelle de la communauté de macroinvertébrés des Mayo
Tsanaga et Mayo Kaliao

L’évolution de la richesse et de 1’abondance des macroinvertébrés benthiques adaptés aux
Mayo Tsanaga et Mayo Kaliao n’a pas révélé comme attendue une succession écologique au
fil du temps. Elle met plutét en relief les variations d’abondances et de diversités entre les trois
périodes de permanence des eaux. Bien que certaines périodes aient été plus diversifiées,
aucune différence significative n’a été observée entre les trois périodes dans ces deux cours
d’eau. Le retour des conditions favorables corollaire au retour de I’eau dans les riviéres a partir
du mois de juillet stimule la reprise des activités par les organismes restés quiescents ou en
diapause dans le lit, le retour en surface de ceux qui avaient trouvés refuge dans le milieu
hyporhéique adjacent et 1’apport par dérive des organismes du cours supérieur ou du bassin
versant (Angelier, 2000). Cette reprise des activités entraine la recolonisation progressive des
eaux jusqu’en fin de permanence de I’eau. La diminution de 1a diversité des macroinvertébrés
benthiques observée dans les deux cours d’eau entre les périodes de permanence des eaux serait
liée au phénomene d’émergence de certains insectes qui ont bouclé leur cycle de vie et qui
quittent I’eau. Angelier (2000) signale a ces propos que les insectes a adultes aériens des eaux
courantes, apres avoir achevés leur cycle dans 1’eau, les larves de dernier stade quittent I’eau et

se fixent sur les végétaux de bordure ou ils subissent la mue imaginale pour devenir adulte.
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En dehors des Calopterygidae (Odonates) qui ont été identifiés exclusivement au cours
de la mi-permanence des eaux, la plupart des taxons composant la communauté de
macroinvertébrés des rivieres étudiées ont été plus ou moins abondants au cours de toutes les
périodes de permanence des eaux. Ainsi, certains taxons du Mayo Tsanaga et du Mayo Kaliao
peuvent étre considérés comme des taxons clés. Les taxons clés sont des organismes dont leur
perte provoquerait des changements importants dans la structure et le fonctionnement général
des cours d’eau (Lévéque et Mounolou, 2008). Il s’agit des taxons d’occurrence élevée (%
occurrence > 50%), abondants (plus de 100 individus) et ayant une faible variabilité inter-
périodique. Dans les cours d’eau étudiés, 22 taxons peuvent étre considérés comme taxons clés.

Cesont:

- dans I’ordre des odonates, les Coenagrionidae, Corduliidae, Gomphidae et Libellulidae ;

- dans I’ordre des Ephéméroptéres, les Baetidae et Leptophlebiidae ;

- dans l’ordre des Hétéroptéres, les Corixidae, Gerridae, Mesoveliidae, Naucoridae,
Notonectidae et Veliidae ;

- dans I’ordre des Dipteéres, les Ceratopogonidae, Chironomidae, Culicidae, Muscidae et
Syrphidae ;

- dans ’ordre des Coléopteres, les Dytiscidae, Elmidae, Hydrophilidae et Noteridae ;

- les Oligochétes.

111.2.5. Structure du peuplement et indices majeurs caractérisant les cours d’eau
étudies

La communauté des macroinvertébrés benthiques du Mayo Tsanaga et du Mayo Kaliao
est composée de 56 familles et 30891 individus. Cette composition est élevée comparativement
a celle des cours d’eau permanents anthropisés des zones tropicales camerounaises et n’indique
pas de prime abord un milieu impacté par les perturbations de I’homme. Et pourtant, I’indice
de diversité de Shannon-Weaver obtenu lors de cette étude montre globalement que les cours
d’eau étudiés sont des milieux azoiques trés pollués incapables de soutenir une communauté
d’invertébrés (Simbouras et Zenetos, 2002). En méme temps, le ratio EPT/Chironomidae trés
élevé a toutes les périodes de permanence des eaux et dans toutes les stations montre a 1’instar
des variables physicochimiques mesurées des eaux oligotrophes, donc une pollution organique
quasi nulle des deux riviéres. Cependant, I’indice biotique de Hilselhoff (HBI) montre qu’il
existe de I’amont a 1’aval et du début a la fin de 1’écoulement des eaux une pollution organique

allant de probable a grave dans le Mayo Tsanaga et le Mayo Kaliao. Par ailleurs, la macrofaune
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benthique des cours d’eau est dominée aussi bien dans 1’espace que dans le temps par les taxons
tolérants la pollution organique ainsi que par les collecteurs (rassembleurs et filtreurs) qui
proliferent dans les milieux riches en fines particules de matieres organiques (FPOM) en
suspension dans 1’eau ou déposées dans les sédiments (Palmer et al., 1993 ; Cummins et al.,
2005). Ces observations montrent que 1’approche taxonomique qui se focalise sur 1’évaluation
de la richesse taxonomique ou des indices d’intégrité biotiques (indice de Shannon-Weaver,
indice de Piélou) pour quantifier les communautés aquatiques et estimer leur sensibilité aux
perturbations (Poff et Zimmerman, 2010 ; Carlisle et al., 2011) est insuffisante pour caracteriser
le Mayo Tsanaga et le Mayo Kaliao, donc des écosystémes aquatiques lotiques temporaires des
plaines soudano-sahéliennes. L’approche taxonomique doit étre appuyée par 1’approche
fonctionnelle qui, selon Cummins et al. (2005) est plus appropriée et sans doute plus rapide.
Selon ces auteurs, 1’analyse fonctionnelle des communautés d’invertébrés aquatiques réduit
grandement 1’effort nécessaire pour I’analyse taxonomique. Elle est basée sur la reconnaissance
des caractéristiques morphologiques et comportementales des invertébrés se rapportant
directement a leurs modes d’acquisition des aliments. Ceci rend cette technique
particulierement sensible aux impacts des activités menées dans le bassin versant, spécialement
sur la végétation riveraine qui affecte le systeme fluvial (Cummings et al., 2005). L’analyse
fonctionnelle des communautés de macroinvertébrés benthiques réduit grandement 1’effort

requis pour I’analyse taxonomique (Karr et Chu, 1999).
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CONCLUSION, RECOMMANDATIONS ET
PERSPECTIVES
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CONCLUSION

Le but de la présente était d’évaluer les peuplements de macroinvertébrés benthiques du
Mayo Tsanaga et du Mayo Kaliao afin d’établir le niveau de perturbation de ces deux milieux

aquatiques temporaires et de décrire leur fonctionnement écologique.

Les résultats des parametres hydrologiques (notamment la hauteur maximale de la lame
d’eau au moment de I’échantillonnage et la vitesse de 1’eau) des cours d’eau étudiés révelent le
caractere instable de ces Mayos en rapport avec les variations de la pluviosité et du degré de
marnage des cours d’eau. La hauteur maximale de la couche d’ecau au moment de
I’échantillonnage a permis de diviser la permanence des eaux en trois périodes : le début de
permanence des eaux située au début de 1’écoulement (fin juillet) et mi-ao(t, la mi-permanence
des eaux entre mi-aodt et mi-septembre et la fin de permanence des eaux de mi-septembre
jusqu’a I’asséchement total des eaux (mi-octobre généralement). Le début et la fin de la
permanence des eaux correspondent a des périodes de basses eaux alors que la mi-permanence

des eaux correspond a la période des crues.

Les résultats des analyses physico-chimiques des eaux des cours d’eau étudiés montrent
leurs caractéres oligotrophes malgré les rejets domestiques, agricoles et industriels provenant
des activités anthropiques pratiquées dans les bassins versants. Toutefois, les effluents de la
SODECOTON apportent des substances supplémentaires qui dégradent la qualité des eaux du
Mayo Tsanaga. L’élimination rapide des matiéres organiques est effectuée grace aux
changements hydrologiques incessants qui favorise 1’autoépuration des eaux et aussi grace au

phénomeéne de dérive des polluants conséquent aux débits du courant élevés apres les pluies.

Les analyses en composantes principales effectuées a partir des variables
physicochimigques mesurées ont également permis de définir la mi-permanence des eaux (située

entre mi-aodt et mi-septembre) comme la période ou les eaux sont les plus oxygénées.

Pour ce qui est de la biologie, les peuplements de macroinvertébres benthiques des cours
d’eau temporaires étudiés présentent une grande diversité taxonomique. La plupart de ces
organismes sont plurivoltins ou multivoltins, c'est-a-dire capables d’effectuer plusieurs cycles
de développement et produire plusieurs générations au cours d’une année. Le multivoltinisme
observé est favorisé par les tempeératures des eaux toujours elevées au cours de la permanence
des eaux. Au total 56 familles et 30891 individus appartenant aux Insectes, Annélides,

Crustacés et Mollusques ont été identifiés durant la permanence des eaux dont la durée
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incertaine est tributaire de la pluviosité, de I’infiltration et la longueur de 1’asséchement.
Seulement 8 familles n’ont pas été communes aux Mayo Tsanaga et Mayo Kaliao et une
différence significative a été observée entre le Mayo Tsanaga et le Mayo Kaliao. Cette
différence entre les deux milieux montre bien que ces cours d’eau temporaires s’écoulant dans
la méme zone écologique (la plaine de Diamaré), presentent chacun des particularités
faunistiques propres. Ces particularités sont directement liées a 1’intensité des activités

humaines dans le bassin versant et a la couverture végeétale riveraine.

La dynamique des populations étudiées met en exergue une variation d’abondance et de
diversités entre les trois périodes de permanence des eaux liée a 1I’émergence des insectes a

adultes aériens qui quittent I’eau pour accomplir leur cycle de vie terrestre.

L’examen de la composition du peuplement des macroinvertébrés benthiques de I’amont
a ’aval de chaque cours d’eau et du début de I’écoulement permanent des eaux jusqu’a leur
tarissement révele I’importance de la végétation de bordure, de la température de 1’eau et de
I’hydrologie dans répartition des macroinvertébrés benthiques. La chimie de 1’eau et de

I’origine du polluant sont des facteurs accessoires de leur distribution.

L’utilisation de I’approche taxonomique et de I’approche fonctionnelle montre que
I’approche taxonomique Seule n’est pas adaptée pour décrire les communautés de
macroinvertébrés du Mayo Tsanaga et du Mayo Kaliao. Lors de 1’étude de ces communautés
biologiques, il faut utiliser les groupes fonctionnels alimentaires, 1’indice biotique de
Hilsenhoff, le pourcentage des taxons tolérants et le pourcentage des taxons intolérants a la
matiere organique qui sont meilleurs descripteurs pour la 1’évaluation biologique des cours

d’eau en zone soudano-sahélienne.

RECOMMANDATIONS

Les résultats de cette étude montrent que les macroinvertébrés benthiques peuvent étre
utilisés pour révéler 1’état écologique des cours d’eau temporaires du Cameroun ouvrant ainsi
de nouvelles perspectives quant a I’évaluation de la santé des écosystémes lotiques a 1’aide de

bioindicateurs du Cameroun et a I’étude de la biodiversité des eaux temporaires.

Au vu des résultats de la présente étude, il est recommandé aux populations de la ville de
Maroua qui utilisent les eaux du Mayo Tsanaga et du Mayo Kaliao comme eau de boisson de

pratiquer une technique de potabilisation de ces eaux a domicile avant leur consommation. La
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technique recommandée est la méthode SoDis qui utilise les rayons solaires trés abondants dans
la région. Toutefois, la chloration et I’ébullition peuvent étre aussi pratiquées en fonction des
utilisateurs d’eau. Toutes ces méthodes doivent étre précédées de la décantation qui élimine les

matiéres en suspension, support de nombreux microbes.

PERSPECTIVES

De ce travail quelques perspectives peuvent se dégager. Il serait intéressant, afin de
compléter cette étude d’étendre ce travail premiérement dans la zone de montagne tres rocheuse
ou le Mayo Kaliao et le Mayo Tsanaga prennent leurs sources, deuxiemement a d’autres
groupes zoologiques, principalement les bactéries et les parasites qui sont meilleurs indicateurs

de la qualité microbiologique des eaux consommées par I’Homme.

Il faudrait ensuite étendre cette étude aux autres cours d’eau temporaires de la Région
de I’Extréme Nord et de la région soudano-sahélienne, ce qui permettrait de mieux documenter
la biodiversité des écosystémes lotiques et d’établir le fonctionnement type des écosystéemes

lotiques temporaires africains.

En outre, il va falloir s’appesantir sur les piéces buccales et le contenu intestinal des
macroinvertébrés benthiques des eaux temporaires afin d’identifier leur adaptation due a
I’instabilité de leur environnement et décrire leurs groupes fonctionnels alimentaires. De plus,
il faudra s’intéresser aux cycles biologiques des organismes colonisant ces milieux aquatiques
dans I’optique de mettre en exergue les modalités et les éléments de leur résistance pendant la
longue saison séche. Par ailleurs, il faudrait étendre 1’analyse physicochimique a d’autres

paramétres pour compléter les résultats obtenus dans le présent travail.
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ANNEXES

Annexe 1: Valeur de tolérance des différentes familles de macroinvertébrés benthiques
vis-a-vis de la pollution organique (Hilsenhoff, 1988 ; Parkins et al., 1989 ; Mandaville,
2002 ; CVRB, 2006)

Hilsehoff (1988) et Plafkin et al. (1989) ont tenté de définir la valeur de tolérance des familles
(Family Tolerance Value — FTV —en anglais) des Arthropodes benthiques sur une échelle allant
de 0 4 10. La valeur 0 signifie que les individus de la famille supportent peu ou pas la pollution
organique et sont dits polluo-sensibles, pendant que la valeur 10 indique des individus
supportant de forte charge en matiére organique dans 1’eau et sont dits polluo-résistants
(Mandaville, 2002). Ainsi, une eau de bonne qualité sera plus riche en organismes polluo-

sensibles qu’une eau de mauvaise qualité, plus riche en organismes polluo-résistants.

FAMILLES FTV |FAMILLES FTV FAMILLES FTV
Acariformes 4 | Helicopsychidae 3 Potamanthidae 4
Aeolosomatidae 8 | Helodidae 5 Psephenidae 4
Aeshnidae 3 | Hemiptera 8 Psychodidae 10
Ameletidae 0 | Heptageniidae 4 Psychomyiidae 2
Anthomyiidae 6 | Hirudinea 10 Pteronarcyidae 0
Asellidae 8 | Hydrobiidae 6 Ptilodactylidae 1
Athericidae 2 | Hydrophilidae 3] Pyralidae S
Baetidae 4 | Hydropsychidae 4 Rhyacophilidae 0
Blephariceridae 0 | Hydroptilidae 4 Sericostomatidae 3
Brachycentridae 1 | Hydrozoa 7 Sialidae 4
Bryozoa 7 | Isotomidae 10 Simuliidae 6
Caenidae 7 | Lampyridae 6 Siphlonuridae 7
Calamoceratidae 0 | Lepidostomatidae 1 Sisyridae 3
Calopterygidae S | Leptoceridae 4 Sminthuridae 10
Cambaridae 6 | Leptophlebiidae 2 Sphaeriidae 8
Capniidae 1 |Lestidae 9 Staphylinidae 4
Ceratopogonidae 6 | Leuctridae 0 Syrphidae 10
Chironomidae - Rouge | 8 | Libellulidae 9 Tabanidae 6
Chironomidae - Blanc 6 | Limnephiidae 4 Taeniopterygidae 2
Chloroperlidae 1 | Lumbricidae 10 Talitridae 8
Chrysomelidae 5 | Lumbriculidae 8 Tipulidae 3
Coenagrionidae 9 | Macromiidae 3 Tricorythidae 4
Corbiculiidae 8 | Metretopodidae 2 Tubificidae 10
Corduliidae S | Molannidae 6 Turbellaria 4
Cordulegastridae 3 | Muscidae 6 Unionidae 8
Corixidae 9 | Naididae 7 Veliidae 9
Corydalidae 0 | Neanurinae 10
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Culicidae 8 | Nematoda 6
Dixidae 3 | Nemertea 5
Dolichopodidae 4 | Nemouridae 2
Dryopidae 5 | Noteridae 4
Dytiscidae 4 | Odontoceridae 0
Elmidae 4 | Oligoneuriidae 2
Empididae 6 | Onychiuridae 10
Ephemerellidae 1 |Peltoperlidae 1
Ephemeridae 4 | Perlidae 1
Ephydridae 6 | Perlodidae 2
Erpodellidae 1 Philopotamidae 3
Eurystethidae 1 | Phoridae 7
Gammaridae 4 | Phryganeidae 4
Gastropoda 7 | Physidae 7
Gerridae 8 | Planariidae 4
Glossosomatidae 0 | Planorbidae 6
Goeridae 0 | Pleuroceridae 6
Gomphidae 1 | Polycentropodidae 6
Gyrinidae 3 | Polychaeta 5
Haliplidae 5 | Polymitarcidae 2
Haplotaxidae 8 | Porifera 7

FTV = Family Tolerance Value

0 = tolére peu ou pas de pollution

10 = tolere une forte pollution
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Annexe 2 : Description des parametres utilisés pour le calcul de PIQH

a) Habitats aquatiques
Ce parameétre permet d’évaluer la diversité et 1’abondance d’habitats stables disponibles pour
la communauté benthique. Pour la diversité des habitats, a la station d’étude, on a recherché les
habitats stables qui peuvent étre les debris ligneux, les berges végétalisées ou encastrees, les
macrophytes et les sections a courant rapide. Ces derniéres peuvent étre des seuils ou des
embacles partiels créés par des débris végétaux. L’abondance des habitats quant a elle a été
estimée par énumération des divers habitats présents dans les berges et dans le centre du cours
d’eau.

b) Présence de fosses et substrat de fosses
Ce paramétre évalue le type de substrat retrouvé dans les fosses, une fosse étant la zone de la
riviere ou le courant est faible et ou la profondeur est supérieure aux zones environnantes. Une
fosse dont les sédiments sont constitués d’argile et de sable fermes et ou croissent des plantes
aquatiques enracinées supporte une grande variété d’organismes. A contrario, une fosse dont le
substrat dominant est le limon ou le sable et qui n’a pas de racines ni de plantes aquatiques est
moins attrayante pour ceux-ci. Les racines de végétaux terrestres qui émergent des berges sont
un habitat biogeéne. De plus, un cours d’eau qui posséde un substrat uniforme dans ses fosses
supportera une moins grande diversité¢ d’organismes qu’un cours d’eau dont les fosses ont un
substrat varie.

c) Sédimentation

La sédimentation renvoie a la quantité de sédiments s’étant accumulés dans les fosses et
aux changements de topographie du fond a la suite de leur dépdt. Les sédiments transportés
peuvent se concentrer dans certaines zones et entrainer la formation d’ilots ou de bancs. lls
peuvent également s’accumuler dans les fosses ou dans les sections moins rapides.
Habituellement, la sédimentation est évidente dans les secteurs ou I’écoulement est obstrué par
des débris (naturels ou non) ou dans des zones de faible courant, telles les berges. Une grande
accumulation de sédiments est un symptome d’un environnement instable en changement

perpétuel. Un tel environnement ne convient pas a de nombreux organismes.
d) Degré de marnage et hauteur moyenne de la lame d’'eau (Heau)

Ces métriques renvoient a la quantité d’eau dans le lit du cours d’eau et a sa hauteur au
moment de 1’échantillonnage. Lorsque I’eau ne couvre pas le lit de la riviere, la quantité

d’habitats favorables pour les organismes aquatiques est limitée. La baisse du niveau d’eau
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expose les substrats tels que les débris ligneux, les macrophytes, les racines des végétaux des
berges. Le degré de marnage est particuliecrement utile a 1’interprétation des conditions
biologiques lorsque les conditions d’écoulement sont anormales ou en période de fort étiage.
Ce parametre prend toute son importance pour les comparaisons d’une période a 1’autre pour
une méme station ou pour une comparaison d’une station a I’autre a différentes périodes

d’échantillonnage.
e) Stabilité des berges

Ce parametre vise a mesurer le taux d’érosion des berges ou leur potentiel d’érosion
L’effondrement de la berge, I’absence de végétation, les racines d’arbres exposées et le sol nu
sont des signes d’érosion. En milieu agricole ou la végétation naturelle est remplacée par une
forte proportion de plantes herbacées, 1’érosion se traduit souvent par des mottes d’herbes qui
se retrouvent dans le lit du cours d’eau. Des berges érodées indiquent un probléme dans le
mouvement et le dép6t des sédiments. Cela suggére une baisse du couvert végétal et un apport
de matiere organique au cours d’eau. Chacune des berges étant évaluée séparément, le résultat

final correspond a la somme du pointage donné a chacune des berges.
f) Protection végétale des berges

Ce parameétre vise a mesurer la protection végétale fournie par la végétation en bordure
du cours d’eau. En effet, le systéme racinaire des plantes croissant sur la berge aide au maintien
du sol et par ricochet réduit 1’érosion. Selon la hauteur de la berge, la stabilisation offerte est
variable : la végétation herbacée ne peut stabiliser une berge de plus de 0,5 m de hauteur et les
arbres et les arbustes ne peuvent stabiliser une berge de plus de 1,5 m de hauteur ; donc, au-
dela de 1,5 m de hauteur de berge, les racines sont incapables de maintenir le sol en place. La
protection végétale fournit une information sur le potentiel de la berge a résister a 1’érosion, sur
I’absorption des nutriments par les plantes, sur la résistance de la berge au décapage et sur
I’ombrage sur le cours d’eau. Les cours d’eau dont les berges ont une végétation naturelle qui
pousse sans contrainte sont plus favorables aux poissons et aux macroinvertébrés que ceux dont
les berges sont sans protection végétale, bétonnées ou enrochées. Dans les secteurs ou le bétail
exerce une forte pression de broutage ou de piétinement ainsi que dans les secteurs ou le
développement urbain et résidentiel détruit la bande riveraine, la croissance de la végétation
naturelle est entravée et ce phénomene peut s’étendre a la protection végétale des berges. La

limite inférieure de la zone caractérisée se situe a la premiére encoche d’érosion ou a la premiere
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trace laissée par le passage de I’eau. Dans plusieurs cas, il s’agit de la limite d’implantation de

la végétation permanente, c¢’est-a-dire la limite des arbres et des arbustes.
g) Largeur de la bande végétale

Ce paramétre vise a évaluer la largeur de la végétation naturelle bordant le cours d’eau,
c'est-a-dire la végétation qui serait en place sans défrichement ni coupe. Il peut également s’agir
d’une bande renaturalisée. On en évalue la largeur a partir de la premicre encoche d’érosion ou

de la premiére trace laissée par le passage de 1’eau. Cette bande végétale exerce un pouvoir

tampon sur les polluants provenant du ruissellement. Elle contr6le I'érosion et fournit des

habitats et un apport nutritif lié a la chute des feuilles. La dégradation de cette bande est souvent
causée par le développement urbain et ses infrastructures (routes, batiments...). Elle peut aussi
étre causée par la présence de cultures, de paturages, de roches ou de sol nu. Toutefois, la
présence de champs en friche, de sentiers ou de pistes cyclables dans la bande végétale pourrait

étre jugée comme ayant un effet négligeable.

Annexe 3 : Valeurs moyennes des parametres physicochimiques mesurés le long du Mayo
Tsanaga au cours de I’étude

Mayo Tsanaga
MT1 MT2 MT3 MT4 MT5 MT6
2013 28,99 30,59 31,22 32,45 32,17 33,78

T(°C

(*C) 2014 28,93 29,97 31,70 33,47 32,50 35,40
H(UC) 2013 75 7,57 7,57 811 7,6 7,7
P 2014 749 7,63 755 8,12 7,54 7,65
EC (uS/cm) 2013 202,89 147,82 104,52 81,72 65,64 132,54

2014 155,02 111,05 82,52 486,25 94,05 131,38
2013 0,339 0,052 0,019 0,549 0,010 0,149
2014 0,336 0,052 0,019 0,550 0,050 0,826
2013 0,597 0,144 0,147 0,368 0,289 0,711
2014 0,533 0,160 0,157 0,403 0,300 0,850
2013 0,226 0,638 0,396 1,113 0,653 0,748
2014 0,306 0,681 0,408 1,436 0,653 0,774

Nitrates (mg/L de NOy)

Ammonium (mg/L deNH,")

Orthophosphates (mg/L de PO.*)
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Annexe 4 : Valeurs moyennes des parametres physicochimiques mesurés du debut a la fin de
permanence de I’eau dans le Mayo Tsanaga au cours de I’étude

Mayo Tsanaga

Al Bl Cl A2 B2 C2
T (°C) 28,63 32,98 33,00 30,77 30,17 35,05
pH (UC) 7,15 795 7,93 7,68 7,91 7,67
EC (uS/cm) 131,10 146,38 90,09 126,85 507,43 112,63
Nitrates (mg/L deNO3) 0,074 0,397 0,088 0,102 0,727 0,087
Ammonium (mg/L de NH4") 0,501 0,438 0,189 0,582 0,480 0,140
Orthophosphates (mg/L de PO,*) 0,501 0,438 0,189 0,582 0,480 0,140

Annexe 5 : Valeurs moyennes des parameétres physicochimiques mesurés le long du Mayo

Kaliao au cours de I’étude

Mayo Kaliao
Al Bl C1 A2 B2 C2
T (°C) 250 293 30,7 287 288 326
pH (UC) 716 799 799 7,16 8,04 8,00
EC (uS/cm) 137,1 296,99 3936 78,2 86,8 87,7
Nitrates (mg/L de NO3) 0,579 0,540 0,543 0,631 0,543 0,006
Ammonium (mg/L de NH4") 0,736 0,325 0,233 0,962 0,263 0,042
Orthophosphates (mg/L de PO,*) 0,093 0,120 0,307 0,244 0,307 0,515

Annexe 6 : Valeurs moyennes des parameétres physicochimiques mesurés du début a la fin de
permanence de I’eau dans le Mayo Kaliao au cours de I’étude

Mayo Kaliao
MK1 MK2 MK3
2013
TCC) 27,1 27,2 30,6
2014 27,5 27,8 34,7
2013
pH(UC) 7,7 7,7 7.8
2014 7,7 7,7 78
2013
EC (uS/cm) 448,7 208,1 170,8
2014 38,8 42,8 171,0
Nitrates (mg/L de NOy) 2013 1,306 0,091 0,264
Ammonium (mg/L de NH4*) 2014 0,959 0,073 0,147
Orthophosphates (mg/L de PO4%) 2013 0,086 0,470 0,738
Nitrates (mg/L de NO3) 2014 0,148 0,372 0,747
2013 0,07 0,37 0,08
Ammonium (mg/L de NH4*) 2014 0,192 0,546 0,32766667
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Annexe 7 : Caractéristiques de ’habitat et indice de qualité de I’habitat du Mayo Tsanaga

Mayo Tsanaga

MT1 MT?2 MT3 MT4 MT5 MT6

Habitats aquatiques Optimale Optimale Optimale Optimale Optimale Optimale
E)OSSSZE et substrat de Optimale Optimale Optimale Optimale Optimale Optimale
Sédimentation Marginale Marginale Marginale Marginale Marginale | Marginale
Stabilité des berges Sous-optimale | Sous-optimale | Sous-optimale | Sous-optimale | Sous-optimale | Optimale
Eerl?;(sztion végetale des Marginale Marginale Marginale Marginale Marginale | Marginale
Types de végétation Pauvre Pauvre Pauvre Pauvre Pauvre Pauvre
Pointage final 10 10 10 10 10 11

IQH Marginal Marginal Marginal Marginal Marginal 02%[:2;'

Annexe 8 : Caractéristiques de I’habitat et indice de qualité de I’habitat du Mayo Kaliao

Mayo Kaliao

MK1 MK2 MK3
Habitats aquatiques Sous-optimale Optimale Marginale
Fosse et substrat de fosse Optimale Optimale Optimale
Sédimentation Marginale Marginale Marginale
Stabilité des berges Sous-optimale Optimale Optimale
Protection végétale des berges Sous-optimale Pauvre Optimale
Types de végétation Pauvre Pauvre Pauvre
Pointage final 11 12 12
1QH Sous-optimal Sous-optimal Sous-optimal
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