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INTRODUCTION GENERALE

Située a ’extrémité Sud de I’arc Mélanésien, a proximité du Tropique du Capricorne et a
environ 1500 km de la cbte australienne, la Nouvelle-Calédonie est la terre francaise la plus
éloignée de la Métropole. L’ile principale ou “ Grande Terre ” située entre 20° et 22°30 de
latitude Sud couvre une superficie de 16890 km®. Elle représente donc deux fois I’étendue de la
Corse, sept fois celle de 1a Réunion ou quinze fois celle de la Martinique.

L'archipel néo-calédonien n'a été peuplé que tardivement dans l'histoire de I'humanité
(-1500 ans avant J.C.). Des vagues migratrices venues du Sud-Est asiatique et de Polynésie
Francaise se sont d'abord établies sur le "Caillou". Puis s'installérent, au XIXeme sigcle, des
Européens venus librement ou transportés autoritairement par la Métropole Francaise et enfin
des Asiatiques (Angleviel et al., 1992). Ces populations s'installerent dans les vallées, vivant
de péche lagonaire et de cultures (igname, taro, canne-a-sucre, bananier) et trouvant dans les
riviéres les ressources en eau indispensables a leur survie. La Grande Terre possede un réseau
hydrographique trés dense : plus de 160 cours d'eau représentant un linéaire de 3220 km et une
surface estimée a 166 krn2 (Haynes, 1990).

Avec la colonisation, ['élevage bovin extensif se substitua aux cultures traditionnelles
alors que l'exploitation miniére d'un sol riche en Nickel permit d'assurer les importations de
nourriture et de produits manufacturés. Ces activités humaines se sont accompagnées de
déforestations massives des bassins versants. Elles provoquérent ainsi une modification
profonde et souvent irréversible des riviéres tant du point de vue de leur paysage que de la

qualité de leur eau.

En effet, les pollutions des cours d'eau apparues avec l'arrivée de I'homme se sont
amplifiées au fil des temps. Autrefois, elles étaient faibles et d'origine organique et l'auto-
épuration restaurait rapidement la qualité des eaux. Cependant, avec l'amplification des activités
humaines et 1'urbanisation, certaines riviéres sont soumises a de réelles agressions nuisibles

principalement dans la partie aval (pollutions domestiques, élevages, engrais,....) de leur cours.

Avant 1950, l'extraction des minerais s'effectuait manuellement. Depuis, les mines de
Nickel se sont mécanisées. L'exploitation s'est alors effectuée sans précautions particuliéres et
les latérites et les stériles rocheux ont été rejetés dans la pente des vallées (Pelletier, 1990). Ceci
se traduisit par une augmentation de la charge solide des cours d’eau lors des crues et provoqua

un élargissement et un exhaussement des lits mineurs de nombreuses rivieres.




Depuis quelques années, les services gestionnaires de la qualité des eaux de Nouvelle-
Calédonie ont pris conscience de la fragilité et de la valeur de la ressource en eau utilisée et
souvent gérée comme un capital illimité. Avec le développement de 1'écologie et I'évolution des
mentalités, une prise de conscience oriente les décideurs vers une gestion plus rationnelle de ce
patrimoine naturel visant & le protéger et a le conserver pour les générations futures. La
connaissance et la compréhension du fonctionnement du milieu aquatique en constante
évolution peuvent étre abordées grice a I'hydrobiologie, science qui recherche des bases
écologiques pour le contrdle, la protection, 'aménagement et la gestion des ressources en eau.

Les travaux entrepris au cours de cette étude s'intégrent totalement dans cette perpective.
Ce travail, réalisé dans le cadre d'une convention de recherche entre le Service de
I'Aménagement de la Direction de 1'Agriculture et de la Forét (DAF) de Nouvelle-Calédonie et
I'Université Frangaise du Pacifique (UFP), a pour finalité I'élaboration d'une méthode de
bioévaluation de la qualité des cours d’eau de la Grande Terre. Le terme de bioévaluation est

utilisé pour désigner 1’ensemble des procédures a fondements biologiques permettant
I’établissement de diagnostics écologiques" (Blandin, 1986).

Les méthodes de bioévaluation de la qualité des cours d'eau, employées en routine par
des collectivités locales, permettent un contrdle et un suivi de la qualité de l'eau des riviéres.
Elles peuvent également étre utilisées lors de prises de décision d'aménagement d'un site et au
cours d'études d'impact d'une industrie ou d'une installation classée sur le milieu naturel.

Ces méthodes se basent sur 1’étude d’organismes vivants inféodés aux milieux
aquatiques. Elles sont fondées sur le fait que des formes animales ou végétales de sensibilités
différentes vis a vis de facteurs environnementaux coexistent dans les eaux courantes. Si la
pollution fait varier ceux-ci, les organismes les plus plus sensibles régressent au profit des plus
résistants (Verneaux, 1980). Ces organismes sensibles sont désignés sous le terme
d'indicateurs biologiques ou de bioindicateurs.

D'aprés Blandin (1986), "un indicateur biologique (ou bioindicateur) est un organisme ou
un ensemble d'organismes qui -par référence a4 des variables biochimiques, cytologiques,
physiologiques, éthologiques ou écologiques- permet de fagon pratique et sfire de caractériser
I'état d'un écosystéme et de mettre en évidence, aussi précocement que possible leurs
modifications naturelles ou provoquées”. Selon le cas, le bioindicateur peut étre une biocénose
éventuellement désignée par un indice biotique ; un groupe d'espéces qui présentent un
comportement analogue (groupe écologique) ; une espéce particuliérement sensible (espéce
indicatrice) ; une portion d'organisme (organe, tissu, extrait enzymatique...) (Agences de 1'Eau,
1993).

Dans les milieux aquatiques, les observations biologiques sont considérées comme
complémentaires des analyses chimiques d'échantillons d'eau et sont souvent plus
discriminantes que ces derniéres. En effet, les organismes intdgrent et leur présence traduit la
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mémoire, sur des périodes plus ou moins longues, des états passés et présents du milieu. En
revanche, les données chimiques varient rapidement au cours du temps et les résultats des
analyses chimiques ne témoignent que de la composition de I’eau au moment de
I’échantillonnage (Resh et al., 1996). Par exemple, une riviére aux eaux de mauvaise qualité,
échantillonnée dans un contexte exceptionnel tel qu’a la suite d'une forte pluie, peut présenter
une composition chimique qui atteste de fagon fausse une bonne qualit€ de I'eau, alors que les

organismes trouvés indiqueront des pollutions effectives et durables du cours d'eau.

Les macroinvertébrés benthiques (mollusques, oligochétes, larves d’insectes,
crustacés...) constituent, de par la diversité de leurs exigences écologiques et la facilité avec
laquelle ils peuvent étre récoltés et identifiés, les organismes les plus performants et les plus
utilisés pour réaliser un écodiagnostic des milieux aquatiques (Agences de I'Eau, 1993 ; Cairns
& Pratt, 1993 ; Cranston et al., 1996 ; Resh et al., 1996). Certaines méthodes de bioévaluation
les utilisant se fondent sur I'ensemble de la macrofaune des cours d'eau, d'autres sur un groupe
faunistique limité particulier : par exemple, les Mollusques (Foeckler, 1991), les Dipteres
Chironomidae (Vermeulen, 1995) ou les Oligochétes (Slepukhina, 1984 ; Agences de 1'Eau,
1993).

L'élaboration des méthodes de bioévaluation de la qualité des eaux nécessite une bonne
connaissance de la systématique des invertébrés et de leur sensibilité par rapport a divers
polluants (Norris & Georges, 1986). De plus, il est nécessaire de bien connaitre le milieu
naturel et les facteurs de distribution des especes. Ainsi, en Métropole, la mise au point de
1'Indice de Qualité Biologique Globale IQBG) (Verneaux et al., 1977) s'est fondée sur des
zonations longitudinales ou altitudinales d'espéces (Huet, 1949 ; Illies & Botosaneanu, 1963)
ainsi que sur la réalisation de biotypologies mettant en évidence des groupements d'especes

possédant des caractéristiques écologiques voisines (Verneaux, 1977).

Parmi les recherches écologiques réalisées sur la faune aquatique de Nouvelle-Calédonie,
celles de Pollabiuer (1992) et de Marquet & Mary (sous presse) se sont intéressées aux
poissons. Ces derniers auteurs ont inventorié 78 espéces de poissons dont 12 endémiques au
territoire. L'étude la plus importante de la macrofaune benthique fut entreprise par Starmiilhner
(1968). Celui-ci effectua des échantillonnages qualitatifs et quantitatifs dans 74 cours d'eau de
la Grande Terre et de 1'lle des Pins. Le matériel faunistique prélevé donna lieu a plusieurs
publications taxinomiques mais de nombreuses espéces ne furent pas décrites. Plus récemment,
des études consacrées a deux familles de Mollusques Gastéropodes, les Neritidae et les
Hydrobiidae, ont été réalisées respectivement par Pollabauer (1986) et Haase & Bouchet
(1998). Les connaissances concernant la systématique et I'écologie de la faune benthique des

rivieres calédoniennes sont donc parcellaires.




Cette étude a plusieurs objectifs distincts :

- définir la qualité physico-chimique des eaux de la Grande Terre et identifier les facteurs
succeptibles de modifier 1a composition des eaux. En effet, aucune étude n'existe encore sur ce
sujet en Nouvelle-Calédonie bien que de nombreuses riviéres fassent annuellement 1'objet de
mesures analytiques a l'initiative de DAF,

- caractériser la macrofaune benthique des riviéres. Les données taxinomiques existantes
et celles acquises au cours de 1'étude pourront permettre : d'évaluer le taux d'endémisme de
cette faune peu connue ; d'estimer la diversité biologique des riviéres et de localiser les zones
qui présentent la biodiversité la plus élevée ; d'étudier les facteurs de répartition de la faune,

- montrer que les macroinvertébrés benthiques peuvent étre utilisés en tant que
descripteurs des milieux.

L’ensemble de ces éléments permettront 'élaboration d'un outil d'évaluation de la qualité
des eaux ou indice biotique propre a la Nouvelle-Calédonie, but ultime de ce travail.

\/
0’0

Cette étude comprend 4 chapitres :

- le premier chapitre est consacré a une analyse, en grande partie bibliographique, de
l'environnement général de la Grande Terre. Les caractéristiques géographiques, climatiques,
géologiques, pédologiques et hydrologiques sont abordées. De plus, les critéres de sélection
des riviéres et des stations de 1'étude sont exposés,

- le deuxiéme chapitre définit la qualité physico-chimique globale des eaux de la Grande
Terre et présente les caractéristiques abiotiques des stations d'étude. La variabilité spatio-
temporelle de la qualité physico-chimique et mésologique des stations est analysée,

- le troisiéme chapitre traite de la diversité biologique des invertébrés benthiques de la
Grande Terre et porte sur l'analyse de la varjabilité spatiale et temporelle des peuplements
faunistiques recueillis & chacune des stations de I'étude,

- le quatriéme chapitre consiste en une synthése des deux chapitres précédents. Il examine
la relation entre la faune et son milieu et identifie les facteurs de distribution des
macroinvertébrés benthiques dans les riviéres. Enfin, une méthode biologique d’évaluation de
la qualité des eaux est proposée. '
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1.1. - LA NOUVELLE-CALEDONIE :
CARACTERISTIQUES GENERALES

1.1.1 - Situation

La Nouvelle-Calédonie se situe en bordure occidentale du Pacifique Sud et & proximité du
Tropique du Capricorne, entre 18 et 23 degrés de latitude Sud (figure 1.1). C'est un archipel de
18 575 km? représenté par deux ensembles inégaux : la Grande Terre, qui couvre a elle seule
88% de la surface du Territoire, soit environ 16500 km?2, et une multitude d'illes dont les plus
importantes sont les Iles Loyauté : Lifou, Maré et Ouvéa. En 1998, sa population totale est
estimée a 206 000 habitants environ et sa densité moyenne a 11 habitants par km? (SPC, 1998).
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Figure 1.1 : Situation de la Nouvelle-Calédonie dans le Pacifique.
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1.1.2 - Relief

La Grande Terre a une forme allongée sur plus de 400 km suivant une direction Nord-
Ouest / Sud-Est ; sa largeur dépasse rarement le dixieme de cette longueur. Une chaine
montagneuse centrale, de relief modéré (altitude moyenne 1100 m), partage 1'ile dans le sens de
la longueur en deux domaines dissymétriques : les versants Ouest terminés par de larges plaines
cotiéres et les versants Est généralement abrupts et entaillés de vallées profondes et étroites. Les
massifs du Humbolt au Sud (1618 m) et du Panié¢ au Nord (1628 m) constituent les points
culminants de la Grande Terre.

Le versant Ouest représente plus de 54% de la surface de 1'ensemble de la Grande Terre.
Les régions situées au-dessus de 500 m en couvrent seulement 11, 5%. Plus de 75% des terres

se situent a une altitude inférieure a 300 m, avec prés de 3700 km? se trouvant a une altitude
inférieure a 100 m.

En revanche, a 1'Est, les régions situées a une altitude supérieure a 500 m représentent
plus de 22% des terres ; prés de 75% des terres se trouvent a une altitude inférieure & 480 m et
seulement 1400 km? de terres & une altitude inférieure a 100 m (figure 1.2).
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Figure 1.2 : Courbe hypsographique des deux versants de la Grande Terre (Orstom, 1981)

1.1.3 - Climat et précipitations

L'archipel jouit d'un climat relativement tempéré qualifié de "tropical océanique" (Orstom,
1981). Les variations annuelles de la ceinture anticyclonique subtropicale au Sud et de la zone
de convergence intertropicale au Nord, déterminent quatre saisons :
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- une saison chaude de la mi-novembre a la mi-mars (époque des dépressions tropicales et
des cyclones),

- une saison de transition de la mi-mars & la mi-juin au cours de laquelle les précipitations
peuvent étre importantes,

- une saison fraiche de la mi-juin a la mi-septembre,

- une saison seéche de la mi-septembre a la mi-novembre.

1.1.3.1. Températures

Les températures moyennes annuelles sont comprises entre 22°C et 24°C. La différence
entre les maxima mensuels moyens de février et de juillet/aoit n'excéde pas 7°C et la différence
entre les minima correspondant est de 4°C. La durée moyenne annuelle de 1'ensoleillement est
comprise entre 2400 et 2600 heures (Orstom, 1981).

1.1.3.2. Précipitations

La carte des précipitations moyennes annuelles (figure 1.3) montre une répartition
dissymétrique, conséquence de l'orientation de 17le et de la direction générale des vents
dominants (modérés a assez forts). Ceux-ci soufflent d’un secteur compris entre 1’Est-Nord-Est
et le Sud-Est et se répartissent tout au long de 'année : 218 jours par an en moyenne a Nouméa
avec des vitesses comprises entre 2 et 8 m/s (Orstom, 1981).

La cote Est, "au vent", recoit approximativement des hauteurs pluviométriques doubles de
celles enregistrées sur la cote Ouest, "sous le vent". Ainsi, les précipitations moyennes
annuelles qui sont de 2,8 m sur la cdte orientale n'atteignent que 1,3 m sur la facade
occidentale. A 1'Est, les normales annuelles peuvent varier de 1,6 m en certains endroits (Thio)
a plus de 7 m sur le Mont Panié.

La répartition géographique des pluies présente une certaine constance d’une année sur
I’autre, mais il existe une variabilité interannuelle des hauteurs de précipitations. Par exemple,
entre 1903 et 1976, les valeurs extrémes relevées 3 Nouméa ont été de 522 mm en 1905 et 2037
mm en 1910. La hauteur d’eau annuelle précipitée ne s’est située autour de la valeur moyenne
(1000 mm) qu’a dix reprises. Cette forte irrégularité interannuelle est due en partie au passage
des dépressions et cyclones tropicaux qui se manifestent de facon aléatoire en nombre et en
amplitude (Orstom, 1981).
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1.1.3.3. Anomalies climatiques

Certaines années, apparaissent des anomalies climatiques pouvant modifier les variations
saisonniéres. Elles sont liées a l'apparition, dans l'ensemble du Pacifique tropical, de
conditions anormales aussi bien dans l'atmosphére que dans l'océan. Ces perturbations ou
ENSO (El-Nifio Southern Oscillation) sont particulierement sensibles pendant la saison chaude
et font intervenir des mécanismes complexes d'interactions entre I'atmosphére et 1'océan.

A partir de données collectées au voisinage de la Nouvelle-Calédonie et dans son lagon au
cours des trente derniéres années, Delcroix & Lenormand (1997) montrent qu'au cours des
événements El-Nifio, la couche superficielle océanique (0-50 meétres) se refroidit d'environ
0,5°C. La partie des eaux chaudes du Pacifique Ouest de température supérieure a 28-29°C°
s'écoule vers I'Est provoquant un fort réchauffement dans le Pacifique équatorial Est (Pérou,
Equateur). Cette augmentation de température tend a favoriser la formation des cyclones
tropicaux dans le Pacifique central alors qu'ils y sont habituellement peu fréquents. Dans le
Pacifique Ouest, on observe par contre un déficit pluviométrique sur I'ensemble de la région,
dont la Nouvelle-Calédonie (Angleviel ez al. , 1992). Des anomalies de signes contraires sont

observées pendant les évenements La Nifia (Delcroix & Lenormand, 1997).

En Nouvelle-Calédonie des épisodes ENSO de trés forte amplitude se sont déroulés en
1982-1983 et plus récemment de 1993 a 1995. Ce demier fut caractérisé par des déficits
pluviométriques trés importants surtout au Nord Ouest du Territoire. Par rapport a la normale,
les pluviométries en 1993 furent inférieures de 53% a Pouembout et de prés de 70% a Gomen.
A 1'Est, ces déficits étaient compris entre 7% a Pouébo et 50% a Thio (Gabrié, 1995).

1.1.4. Géologie
1.1.4.1. Histoire géologique

Seule véritable terre émergée au sein de la vaste zone océanique située a 1'Est de
I'Australie et au Nord de la Nouvelle-Zélande, la Nouvelle-Calédonie détient 1'essentiel de
l'information géologique directement accessible sur 1'évolution du Pacifique Sud-Ouest (Cluzel,
1998).

Jusqu'au Crétacé inférieur (100 millions d'années), la Nouvelle-Calédonie était impliquée
dans un contexte géodynamique de marge continentale en limite du Gondwana. Le passage
progressif d'une sédimentation deltaique & une sédimentation franchement marine, durant la
période Crétacé Supérieur-Eocene (100-35 MA), atteste de la séparation du microcontinent
calédonien de la marge Est australienne (Cluzel, 1998). Cette séparation s'accompagne de

l'ouverture de la Mer de Tasman (rifting). L'obduction oligocéne représente le dernier
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événement géologique important de l'histoire géodynamique de la Nouvelle-Calédonie. Cette
dynamique est a l'origine de la mise en place du massif ophiolitique qui constitue aujourd'hui
les plus hauts reliefs de la Grande Terre (Cluzel, 1998). Les roches du massif ophiolitique
(péridotites) sont constituées de silicates de magnésium et de fer et présentent une richesse
relative en métaux de transition, dont le Nickel (Paris, 1981).

Durant la période Oligocéne-Miocéne (34-23 MA), l'unité ophiolithique subit des
transformations importantes : favorisé par un climat humide, un épais couvert végétal s'installe
sur I'fle. Sous l'effet des eaux de percolation chargées en acides humiques, les péridotites se
transforment, par hydrolyse, en argiles alumineuses sur des épaisseurs pouvant atteindre
plusieurs dizaines de métres (Cluzel, 1998).

Cette hydrolyse libére la Silice, la Magnésie, le Fer et des éléments tels que le Manganése,
le Cobalt, le Chrome, et le Nickel dont la teneur est de 0,2 2 0,3% dans une péridotite saine. A
peine libéré, le Fer s'oxyde et devient insoluble. En revanche, la Magnésie et la Silice trés
solubles sont rapidement entrainées dans les bas horizons. Oxydés, le Manganése et le Cobalt
s'isolent dans la partie moyenne du profil d'altération tandis que le Nickel se concentre dans ses
parties les plus basses (Orstom, 1981). Un profil type d'altération comprend ainsi de haut en
bas :

- une cuirasse ferrugineuse qui peut atteindre quelques métres d'épaisseur. Celle-ci résulte
souvent de la cimentation, par les hydroxydes de Fer, de débris ferrugineux en place ou
remaniés,

- des latérites rouges et jaunes, horizon ol l'hydrolyse des silicates est achevée et oi
dominent largement les hydroxydes ferriques. Les teneurs en Nickel y sont de l'ordre de 1,3 a
1,6 %,

- un horizon de transition ot se poursuit 1'hydrolyse des silicates,

- des saprolites situées au dessus de la roche-mére et ol se concentre le Nickel. Les
teneurs en cet €lément y varient généralement entre 2 et 5% mais peuvent atteindre 10 3 15%
dans certains cas (Orstom, 1981).

Cette évolution géochimique a conduit a la formation de zones géographiques trés riches
en Fer, en Nickel et en Chrome. La géomorphologie actuelle de la Grande Terre résulte pour
l'essentiel d'une violente reprise de I'érosion provoquée par le souldvement général du bat
calédonien au cours du Mio-Pliocéne (23-6 MA), conséquence de la subduction de la plaque
australienne .

1.1.4.2. Caractéristiques géologiques de Ila Nouvelle-Calédonie

Cluzel (1998) propose un découpage de la Nouvelle-Calédonie en huit unités géologiques
(figure 1.4). Les principales en sont les péridotites (nappe ophiolitique) et les terrains

10
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basaltiques (unité de Poya). Ces deux unités occupent prés de la moitié de la surface du
Territoire. Des terrains volcano-sédimentaires (unités de Téremba, de Koh et de la Chaine
Centrale) et métamorphiques (unités de I’ Anté-Permien dans les massif de Karagreu-Boghen et
de Ouango-Netchaot, du Diahot et de Pouébo) complétent les formations péridotitiques et
basaltiques.

Ml Nappe des péridotites Unité de Téremba
Nappe de Poyz Unité de 1a Ch. Centrale
Unité de Pouébo Unité de Koh

Unité du Diahot {nité de la Boghen

e

S0 km

Figure 1.4 : Carte géologique simplifiée de la Grande Terre (Cluzel, 1998)

1.1.4.3. Relations biogéographiques
La Nouvelle-Calédonie constitue l'extrémité septentrionale de la Ride de Norfolk qui

porte la Nouvelle-Zélande. Ainsi, leurs histoires sont indissociables et les parallélismes sont
nombreux. Par exemple, les unités de Koh et de Téremba abritent une paléofaune
(ammonoidés) rare et endémique, proche des spécimens décrits en Nouvelle-Z€lande et en
Australie. La Grande Terre participe ainsi a deux ensembles majeurs : 1'Océan Pacifique et le
supercontinent du Gondwana, "'pére" de I'Australie actuelle (Cluzel, 1998).

1.1.5. Pédologie

Différents facteurs expliquent la grande variété des sols calédoniens (figure 1.5) :

- la multiplicit¢ de roches-meéres différentes (dont les principales sont les roches
siliceuses, basiques, ultrabasiques),

11
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- l'action du climat et la topographie de I'lle qui déterminent des conditions climatiques
opposées sur les versants "au vent" (Est) et "sous le vent" (Ouest). En effet, & 1'Est, les
phénomenes d'érosion et la percolation des eaux de pluies demeurent plus importants. Les sols
sont donc moins bien différenciés, généralement plus désaturés en bases et plus acides que sur
le versant occidental oi peuvent s'accumuler Carbonates, Sulfates et/ou Chlorures. De plus,
l'alternance des saisons est plus marquée a 1'Ouest ce qui permettrait la déstabilisation des
argiles dont le lessivage est plus important que sur le versant Est (Orstom, 1981). Ces
phénomenes se traduisent par un rajeunissement général par érosion de la majorité des sols.

Selon leur substrat, plusieurs types de sols peuvent étre distingués :

1.1.5.1. Les sols sur les péridotites

Ce sont des sols ferrallitiques ferritiques. Localisés sur les massifs miniers, ils occupent,
entre autres, tout le sud de la Grande Terre. Ces sols, de couleur rouge foncé a brun-jaunatre,
présentent une nette tendance a l'induration qui se concrétise par la présence de gravillons
ferrugineux, de matériaux meubles ou de cuirasses massives pouvant atteindre une épaisseur de
4 a5 m (Plaine des Lacs, au Sud de la Grande Terre).

Trés sensibles a I'érosion, ces sols se caractérisent par une absence de capacité d'échange
des horizons minéraux due a un défaut en minéraux argileux. Leur niveau de fertilité chimique
est trés bas. Riches en Fer, ces sols sont également composés de Silice et de Magnésium, deux
éléments solubles et facilement lessivés par les eaux de pluie. En revanche, ils sont fortement
carencés en bases échangeables (Calcium, Potassium) et en Phosphore (Orstom, 1981).

Sur les versants érodés des massifs ultrabasiques, apparaissent des sols bruns eutrophes
magnésiens. Ce sont des sols jeunes, peu épais, présentant de fortes teneurs en magnésium, en
chrome et en Nickel ce qui diminue encore leur fertilité.

1.1.5.2. Les sols sur les formations volcano-sédimentaires et
métamorphiques

Ils sont de deux types principaux :

- sols fersiallitiques, argileux, de couleur vive rouge ou orangée, rajeunis par érosion.
Sur la c6te Ouest, ces sols lessivés se caractérisent par un niveau de fertilité chimique médiocre
et des horizons relativement riches en argiles. A leur pauvreté chimique s'ajoute une
discontinuité texturale qui peut entrainer des risques d'érosion par fortes pluies. Sur la Chaine
Centrale et la cdte Est, les sols fersiallitiques sont observés sur roches métamorphisées. Ces
sols sont acides, fortement désaturés en bases échangeables et trés pauvres en Azote et en
Phosphore. Ils présentent, toutefois, un profil d'altération profond, une argilification en surface
et une réserve hydrique relativement élevée (Orstom, 1981).

12
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- sols ferrallitiques, dans les secteurs les plus humides de la Grande Terre, sur les roches
éruptives et métamorphiques. Ce sont généralement de bons substrats forestiers argilo-limoneux
et a forte réserve hydrique. Cependant, ils sont fortement désaturés en bases échangeables et

présentent un niveau de fertilité faible.

1.1.5.3. Les sols sur les formations basaltiques

Ce sont des sols bruns, peu différenciés du fait de 1'érosion qui n'existent pratiquement
que sur la cote Ouest. Ces sols, sensibles a 1'érosion, présentent de faibles réserves en eau et

une fertilité moyenne (carences en Azote et en Phosphore).

i
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Figure 1.5 : Carte pédologique simplifiée de la Grande Terre (redessinée d’aprés
Angleviel et al., 1992)
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1.1.5.4. Les sols sur alluvions

Les alluvions anciennes sont généralement des vertisols. Ceux-ci possédent un pH neutre
a basique et sont saturés en bases échangeables. Trés argileux et de couleur foncée, ces sols
sont favorables a la céréaliculture ou aux péturages lorsqu'ils ne sont pas trop magnésiens,
acides ou sodiques (Angleviel ef al., 1992).

Les alluvions récentes sont soit des sols peu évolués d’apports fluviatiles localisés dans
les vallées, soit des sols de mangrove sur alluvions fluvio-marines développées 4 1’embouchure
des cours d’eau de la c6te Ouest. Ils sont faiblement acides et saturés en bases échangeables.
Carencés en phosphore et pauvres en potasse, les sols des vallées demeurent malgré tout les
plus fertiles et les plus faciles & travailler du Territoire. Parfois acides (vallée de la Tchamba),
hypermagnésiens ou oxydiques (Ouenghi, Thio), ils présentent des propriétés chimiques
variables (Orstom, 1981).

1.1.6. La végétation des sols

La végétation primaire qui couvrait I'ensemble du Territoire a été détruite sur de grandes
surfaces par des défrichements et par des feux d’origines diverses (cultures, élevage, chasse,
guerre.... ). Elle n'occupe plus actuellement que la moitié de sa surface originelle. Elle est
représentée par des formations halophytes (mangroves), des formations marécageuses, des
foréts denses humides sempervirentes, des foréts sclérophylles et des maquis miniers (Chazeau
et al., 1994). Elle est remplacée par une végétation secondaire comprenant des fourrés, des
savanes herbeuses et arborées. La répartition actuelle des couvertures végétales est fortement
liée aux activités humaines (figure 1.6).

1.1.6.1. Les mangroves

Elles sont surtout développées le long de la cte Ouest, 4 I'embouchure des rivieres, et
représentent une superficie d'environ 200 km?2. Elles ne dépassent généralement pas 8 2 10 m
de hauteur et comptent une vingtaine d'espéces végétales que 1'on retrouve dans d'autres
régions du Pacifique (Angleviel et al., 1992).
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Figure 1.6 : Carte simplifiée de la végétation de la Grande Terre (redessinée
d’apres Angleviel et al., 1992)

1.1.6.2. La forét dense humide sempervirente

Celle-ci se rencontre le long de la Chaine Centrale et sur les flancs des collines et des
montagnes, sur tous les types de sols dont les substrats péridotitiques. Les foréts humides
couvrent a peu pres 4000 km? et s'étendent depuis 300 m d'altitude jusqu'au plus hauts
sommets. Leur richesse floristique est trés élevée : 1500 espéces dont 90% endémiques 2 la
Nouvelle-Calédonie (Chazeau et al., 1994). Constituées principalement d'arbres de taille
modeste (20 m en moyenne), ces foréts fournissent les principales essences exploitées comme
bois d'ceuvre : Kaoris (Agathis sp.), Houps (Montrouziera cauliflora), Tamanous (Calophyllum

neocaledonicum).....

Aux altitudes supérieures a 1000 m, la forét dense d'altitude bénéficie d'une pluviométrie
importante (3500 - 4000 mm) et de conditions écologiques difficiles (sols lessivés, températures
minimales proches de 0°C). Cependant, la flore demeure riche et présente une forte endémicité

ol les gymnospermes, les palmiers, les fougéres arborescentes sont bien représentés.
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1.1.6.3. La forét sclérophylle

N

Elle se développe dans les secteurs a climat plus sec (<1100 mm), & des altitudes
inférieures a 300 metres et sur des terrains volcano-sédimentaires variés (phtanites, basaltes,
calcaires). Elle occupait autrefois une grande superficie du versant occidental de la Grande Terre
et n'est plus représentée aujourd’hui que par quelques fragments isolés d'une superficie totale
de 350 km?. Cette formation semi-décidue comporte une strate arborescente lache dominant un
sous-bois dense d'arbustes (Jaffré ez al., 1993). Parmi les espéces arborescentes se trouvent de
nombreuses especes endémiques dont le Santal (Santalum austrocaledonicum) et des espéces de
diverses familles dont les Sapotacées (Plantochonella cinerea) et les Sapindacées (Cupaniopsis
globosa, Alectryon sp., Arytera chartacea).

1.1.6.4. Les maquis miniers

Ils recouvrent environ 4500 km?, soit prés de 80% des terrains péridotitiques. Ces
maquis se développent du niveau de la mer jusqu'au sommets les plus élevés des massifs
miniers (Humbolt, 1610 m). Ils comprennent environ 1000 espéces de phanérogames, dont
92% sont endémiques (Jaffré et al., 1994). Ce sont des formations ligneuses ou herbacées a
feuilles coriaces et vernissées qui peuvent &tre dominées localement par une strate liche
d'Araucaria ou de Kaoris de montagne (Agathis ovata). Quelques familles sont particuliérment
bien représentées dont les Myrtacées (Xanthostemon, Callistemon....), les Cunoniacées
(Codia, Pancheria) et les Proteacées (Crevillea, Stenocarpus).

1.1.6.5. La végétation secondaire

Les savanes se développent hors des substrats ultrabasiques. Ce sont des formations
laches comportant une strate herbacée continue parsemée d'arbres ou d'arbustes. Elles résultent
de la dégradation de la forét dense humide ou de la forét sclérophylle. Ces formations de
substitution recouvrent prés de 6 000 km? de la mer jusqu'a 700 m d'altitude. Les savanes
arborées sont la plupart du temps dominées par le "Niaouli" (Melaleuca quiquenervia) et les
fourrés par des espéces grégaires : par exemple le Gaiac (Acacia spirorbis), le faux Mimosa
(Leucaena leucocephala) ou le Goyavier (Psidium guajava) (Angleviel et al., 1992).
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1.2. LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE
CALEDONIEN

1.2.1 - Caractéristiques générales

La topographie et la structure de la Nouvelle-Calédonie ont imposé la forme actuelle d'un
réseau hydrographique particulierement dense (se reporter aux cartes jointes en annexe). La
Nouvelle-Calédonie est dotée de bassins versants de taille réduite qui ne favorisent pas le

développement de cours d'eau importants.

Etant donnée la nature imperméable du sous-sol et la petite taille des bassins versants, les
nappes alluviales sont peu développées. Seules quelques unes, localisées sur la cdte Ouest,
présentent une superficie importante et une bonne capacité de recharge (Iouanga, Koumac,
Dumbéa). Parfois exploitées, elles restent sensibles aux pollutions et aux remontées d'eau salée
par les estuaires, ce qui a conduit & 1'édification de barrages anti-sel (tels les barrages de La Foa,
Moindou).

La Grande Terre compte environ 150 cours d'eau qui se répartissent en deux ensembles :

1.2.1.1. Les riviéres

Elles constituent la majorité des cours d'eau et mesurent de quelques kilométres a

plusieurs dizaines de kilometres. La plus longue, le Diahot, a une longueur proche de 100 km et

un bassin versant de 640 km? environ. Il est I'un des seuls cours d'eau 2 suivre une direction
parallele au grand axe de I'ile. La plupart des rivieres sont, en effet, orientées

perpendiculairement aux cotes orientale et occidentale.

Les rivieres de la cdte occidentale posseédent souvent de longues vallées qui se terminent
par des plaines cotieres parfois larges de plusieurs kilomeétres (Pouembout, Boghen). En
revanche, les rivieres du versant Est s'écoulent généralement dans des vallées plus encaissées.
Certaines d'entre elles s'élargissent néanmoins pour aboutir a de vastes embouchures (200 a
300 m) ou la marée océanique remonte profondément (Tchamba, Amoa). Par ailleurs, certaines
rivieres de la cote Ouest tarissent pendant 1'étiage (octobre-novembre) contrairement aux rivieres

du versant Est de la Grande Terre.

1.2.1.2. Les cascades

Elles correspondent généralement a des cours d'eau de petites dimensions (longueur ne
dépassant pas les 10 km, bassin versant de taille inférieure & 15 km?) mais présentant une pente
moyenne €levée (supérieure a 20%). Elles se localisent dans deux régions de la cote Est qui
recoivent des précipitations €levées (2500 a 4000 mm). Au Sud-Est, depuis la Baie de Prony
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jusqu'a Thio, les cascades coulent sur des péridotites (Cascade de Goro). Au Nord-Est, en
revanche, leur substrat est de nature métamorphique (Cascade de Tao sur le versant oriental du
Mont Panié).

La Nouvelle-Calédonie posseéde des lacs permanents naturels localisés dans le Sud de la
Grande Terre, sur des substrats péridotitiques (région de Yaté). Ces lacs résultent de 1'altération
profonde des péridotites (Orstom, 1981).

1.2.2 - Régimes hydrologiques
L'importance annuelle des débits et leurs fluctuations annuelles sont influencées
directement par le régime des précipitations. D’autres facteurs, tels que la végétation, la nature
du sol ou la structure du réseau hydrographique, peuvent influer sur les régimes hydrologiques
au moment de 1'étiage.

1.2.2.1. Débits moyens annuels
Le tableau 1.1 donne, pour quelques cours d'eau, les débits moyens spécifiques

interannuels (exprimés par km?).

Tableau 1.1 : Débits moyens spécifiques interannuels sur quelques bassins versants
(Orstom, 1981)

Nombre d'années d'obervations Débits moyens interannuels
Bassins versants spécifiques (1/s/km?)
Céote Quest Riviére Bleue 19 54,9
Dumbéa Nord 14 61,5
Tontouta 14 39,5
Ouenghi 14 35,2
Boghen 22 27,9
Faténaoué 11 17,6
Diahot 22 30
Céte Est Riviéere des Lacs 19 73,2
Tipindje 22 39,4
Tiwaka 22 56,1
Tchamba 22 62,3
Ponérihouen 22 55

Les bassins les plus arrosés se situent dans le Sud de la cote Est avec des débits
spécifiques supérieurs a 70 1/s/km? (Riviére des Lacs). Les rivieres du Sud de la cote Quest
jusqu'a la Dumbéa présentent des débits moyens spécifiques compris entre 55 et 60 1/s/kmz.
Plus au Nord, ils diminuent : ainsi ils passent de 39,5 I/s/km? & 27,9 1/s/km? de la Tontouta a la
Boghen respectivement. Au nord de la cdte Ouest, les bassins cotiers présentent des débits
spécifiques encore inférieurs (17,9 I/s/km? sur la Faténaoué). Le Diahot qui occupe une position
intermédiaire entre les zones séches de la cdte Ouest et les derniers contreforts arrosés du Mont
Panié présente un débit spécifique de 30 I/s/km? (Orstom, 1981).

18



Chapitre 1 : Cadre de I’'étude

1.2.2.2. Variations saisonnieres des débits

Le débit d'étiage le plus bas se produit en octobre sur les bassins les plus arrosés de la
Grande Terre et en novembre sur les bassins les moins arrosés de la cdte Ouest. Les
précipitations reprennent en décembre, mais les débits les plus élevés s'observent de janvier a
avril, période des cyclones et des dépressions tropicales. Le volume écoulé pendant ces quatre
mois représente de 60 2 70% du volume annuel total des riviéres calédoniennes (Orstom, 1981).

1.2.2.3. Débits de crue et d'étiage

Quelle que soit la taille des bassins versants, des crues brutales avec des temps de montée
tres courts (quelques heures) peuvent étre observées lors des dépressions tropicales. Les débits
spécifiques de crue sont compris entre 4 et 7 m3/s/km? sur les bassins les plus arrosés du
Territoire (Sud et Nord-Est). Sur la cote Ouest, ils se situent entre 2 et 3,5 m3/s/km?2. Certaines
crues peuvent atteindre des valeurs maximales de 25 m3/s/km? sur les bassins de plus de 100
km? voire exceptionnellement plus de 30 m3/s/km? sur les bassins de taille inférieure 4 50 km?2
(Orstom, 1981).

Les valeurs de débits d'étiage sont liées aux régimes pluviométriques et aux capacités de
rétention des bassins versants. Les débits spécifiques d'étiage les plus bas s'observent sur les
bassins les moins arrosés de la cdte Ouest. De la Boghen jusqu'au Nord de la Grande Terre, ils
passent de 2,7 Vs/km? a moins de 0,5 1/s/km2. Ils peuvent s'annuler sur les petits bassins
versants et atteindre 9 I/s/km? sur les bassins les plus arrosés (Ouinné) (Orstom, 1981).

1.2.3 - Gestion des ressources hydriques

Depuis I'entrée en vigueur des “ Accords de Matignon et d'Oudinot” de 1988, la
Nouvelle-Calédonie est dotée d'une organisation administrative articulée en quatre niveaux : les
communes, les Provinces (Nord, Sud et des Iles Loyauté), le Territoire et I'Etat. En ce qui
concerne les eaux de surface et souterraines, les compétences se situent & plusieurs niveaux :

* 'Etat est propriétaire des cours d’eau et rend partiellement applicable le code des
Communes métropolitain et certains articles du code de la Santé Publique,

» le Territoire, représenté par la Direction de I’ Agriculture et de la Forét (DAF), s’occupe
des contrdles hydropluviométriques (débits, pluviométrie essentiellement au niveau de la
Chaine) et du suivi la qualité physico-chimique et bactériologique des eaux de riviéres,

* Jes Provinces assurent la gestion des ressources en eau et des richesses naturelles
aquatiques,

* les communes sont compétentes en matiere de réseaux d'adduction d'eau potable et

d'assainissement.
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1.2.3.1. Contréles hydropluviométriques

Les contrbles pluviométriques reposent sur une vingtaine de limnigraphes et une
cinquantaine de stations pluviométriques réparties sur I'ensemble du Territoire (DAF, 1990). Ce
réseau installé par I'Orstom est, depuis quelques années, géré par la cellule Hydrologie du
Service Aménagement de la Direction de 1'Agriculture et de la Forét (DAF). Les données
recueillies permettent :

- d’évaluer la ressource en eau pour la mise en place de centrales ou microcentales
électriques et pour l'itrigation ou l'alimentation en eau potable,

- d’assurer la sécurité civile avec 1'élaboration de cartes des zones inondables et la mise en
place d'un réseau d'alerte de crue : prés de 400 échelles de crues ont été placées sur des riviéres
posant des probléemes d'inondation en zone urbaine (Coulée, Néra, Koné, Pouembout,

Dumbéa....),

- de fournir des informations pour les études d'impact en environnement comme
I'engravement des riviéres par les stériles miniers (cas de la riviere Thio par exemple).

1.2.3.2. Barrages et captages

Le potentiel hydrique des cours d'eau calédoniens est peu exploité.

* Un barrage construit sur la Yaté dans le Sud du Territoire fournit une partie de 1'énergie
électrique de l'agglomération de Nouméa ;

* La ville de Nouméa, dont des besoins en eau potable en période de sécheresse sont
évalués & 66 000 m3 par jour, est alimentée par un barrage installé sur la branche Est de la
riviere Dumbéa. Ce barrage d'une centaine de metres de long et de 31 m de haut a une capacité
de stockage de 650 000 m3. II peut fournir une alimentation réguli¢re de 40 000 m3 par jour en
période d'étiage. Des stations de pompage, installées sur la Dumbéa depuis 1974, complétent
I’alimentation en fournissant 20 000 & 22 000 m3 par jour (Anonyme, 1994) .

Divers projets sont a 'étude pour compléter 1'alimentation en eau de Nouméa : forage de
puits supplémentaires, construction d'un barrage anti-sel sur la Dumbéa, d'un barrage plus
important en amont du barrage actuel et d'un barrage sur la Tontouta (Anonyme, 1994),

* Quelques captages ponctuels permettent 1'alimentation en eau d'autres centres urbains.

* Des retenues avec captage permettent une restitution d’eau en période d’étiage : retenue
de la Tamoa d'une capacité de 800 000 m3, barrage de la Ouaménie de capacité équivalente...

* Plusieurs barrages anti-sel sont installés sur la cote occidentale de la Grande Terre (La
Foa, Pouembout, Koné, Nindia...). Ces ouvrages ont été réalisés a 1'embouchure des riviéres
par le service du génie rural du Territoire 2 la demande des agriculteurs. Flevés de 10 cm au
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dessus des plus hautes marées, ils stoppent la remontée des eaux marines et permettent ainsi

l'irrigation des terres en eau douce.

1.2.4. Actions anthropiques

Sur le Territoire, les riviéres subissent principalement des pollutions organiques (rejets

domestiques, maraichage, élevages.....) et minieres.
1.2.4.1. Les pollutions domestiques

Elles sont caractérisées par la présence de germes fécaux et de fortes teneurs en matiéres
organiques et en sels minéraux (azote, phosphore). L’agglomération de Nouméa, ou vivent plus
de 100 000 personnes, ne posseéde actuellement pas de réseau collectif de collecte et de
traitement des eaux usées. En 1986, seulement 13% des rejets domestiques étaient éliminés par
des dispositifs d’épuration d’une efficacité variable : 5 stations d’épuration de lotissement,
quelques mini-stations d’équipement collectifs et des fosses septiques. Les 87% restants étaient
rejetés essentiellement dans le lagon, certaines mangroves et quelques ruisseaux (Magenta par
exemple). Ces ruisseaux recevant ainsi directement les eaux usées sont en général canalisés et

deviennent de véritables égouts.

En 1986, la ville de Nouméa a fait réaliser un schéma directeur d’assainissement de
I’agglomération prévoyant 1’évacuation sans débordement des débits d’eaux pluviales de période
de retour de 10 ans, et la collecte des eaux usées. Au centre ville et dans quelques quartiers
bordant les plages touristiques (Anse Vata, Baie des Citrons, Baie de 1’Orphelinat), des
collecteurs pluviaux et d’eaux usées ont donc ét¢ mis en place. L’assainissement d’autres
quartiers tels que ceux bordant la baie de Sainte-Marie, trés polluée par les rejets domestiques,
devrait étre réalisé (Gabrié, 1995). |

Le "boom" économique d'abord, puis la récession mini¢re (1973) et plus récemment, les
"événements” de 1986 ont entrainé des vagues de migration successives vers la ville de
Nouméa, créant de gros problémes d'insalubrité dans certains quartiers. De nombreuses
personnes se sont installées dans des quartiers défavorisés ou I'habitat (batis de tOles) reste

précaire. Les eaux usées sont souvent rejetées dans le milieu environnant.

Dans le reste de la Nouvelle-Calédonie, les problémes évoluent de la méme maniére. Les
villes, villages et tribus, généralement situés & des altitudes inférieures & 150 m, posseédent peu
de stations d’épuration. On en compte 8 dans la Province Nord. Dans de nombreux cas,
I'habitat dispersé ne permet qu’un systéme d’assainissement individuel par fosses septiques et

les eaux ménaggres sont directement rejetées dans le milieu environnant (rivieres, lagon).
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En Province Nord, les 2/3 de la population vivent dans des tribus. En 1989, les besoins
en fosses septiques avaient été chiffrés a 5000. Sept cent cinquante d'entre elles furent installées
en 1994, notamment sur la cote Est. Dans le cadre du contrat de développement 1993-1997,
I’Etat devait en financer 750 supplémentaires. La Province incite fortement les habitants a
réaliser eux-méme une fosse pour toute nouvelle construction (Anonyme, 1998).

1.2.4.2. Les pollutions agricoles

Dans les eaux des rivieres, ces pollutions peuvent se détecter par de fortes teneurs en sels
minéraux (nitrates, phosphates, potassium) provenant des engrais, ainsi que par des pesticides
et herbicides. En 1991, la surface agricole utilisée (SAU) représentait seulement 12% de la
surface du Territoire. Cependant, seulement 7% de la SAU était utilisée par 90% des cultures et
des plantations : 3% en cultures permanentes (arbres fruitiers, cocoteraies, caféiéres) et 4% de
terres arables (cultures annuelles, jachéres). Quatre vingt treize pour cent de la SAU restent en
paturages (élevage) (Gabrié, 1995).

Les productions vivriéres traditionnelles (igname, taro, manioc, patate douce, banane)
sont presque exclusivement localisées sur la cote Est de la Grande Terre. Chez les Mélanésiens,
elles représentent un secteur de production important destiné en premier lieu a
l'autoconsommation familiale et aux échanges coutumiers. Ces plantations occupent de petites
surfaces et sont trés souvent cultivées 2 la main, sans utilisation d'engrais chimiques. Cette
forme d'agriculture traditionnelle est donc peu poliuante.

Sur la c6te Ouest, de Pouembout & Dumbéa, on pratique dans les zones alluvionnaires des
cultures céréalicres destinées, entre autres, a l'alimentation du bétail (mais, sorgho, plantes
fourrageres, blé et riz depuis peu). Les zones les plus accessibles depuis Nouméa sont
consacrées aux cultures maraichéres et horticoles, qui occupaient 838 hectares en 1991.

Les analyses physico-chimiques effectuées par la DAF sur la majeure partie des riviéres
du Territoire n’ont jamais mis en évidence de pollution par les nitrates, ce qui confirme une
utilisation peu importante d'engrais. Par exemple, la quantité totale d'engrais utilisée en 1991
était de l'ordre de 3 100 tonnes et seulement 18% des exploitations en avaient employé. La
Province Sud est le plus gros consommateur d’engrais : 81% des tonnages totaux contre 19%
dans la Province Nord. Les quantités d'engrais utilisées sont liées 2 la taille des exploitations :
celles de plus de 100 hectares consomment plus de la moitié des engrais. Les plus utilisés sont
les engrais complets et les engrais organiques (Gabrié, 1995).
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1.2.4.3. Les pollutions par les élevages

Elles se caractérisent par de fortes teneurs en sels minéraux (N, P, K) dans les eaux. Les
élevages bovins dominent sur la Grande Terre et sont surtout destinés a la production de viande.
La cote Ouest est consacrée a I'élevage extensif sur des exploitations pouvant atteindre plusieurs
centaines d'hectares. L'essentiel du cheptel compte plus de 125 000 tétes et les principales
communes d'élevage, toutes situées sur la cdte occidentale, sont Kaala-Gomen, Voh,
Pouembout, Poya, Bouloupari, Bourail et Paita (figure 1.7).

L'élevage porcin est également répandu. La Nouvelle-Calédonie compte deux fois plus
d’exploitants possédant des porcs que d’éleveurs de bovins. La plupart d’entre eux n'ont
cependant qu'un petit nombre de bétes. Les plus grands élevages sont en Province Sud : Bourail
(moins de 3000 porcs en 1994), Bouloupari (2700), Nouméa (7000). Bien que les lisiers de
porcs soient connus pour étre la'cause d'importantes pollutions des eaux, seule la moitié des

€levages répond aux normes des installations classées en Province Sud (Angleviel et al., 1992).

—-Z,

Poindimié

Café
) Ponérihouen

Pouembout B2 hIt\_ Houailou

Café
4 Canala

Principaux centres d'élevages bovins
(Recensement Général Agricolede 1983-1984)

@ Agriculture vivriere (culture spéculative du Café)

Figure 1.7 : Carte de répartition des productions agricoles sur la Grande Terre (redessinée a
partir de Angleviel et al., 1992)
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1.2.4.4. Les feux de brousse

Pratiqués a I’origine dans un but de défrichement, les feux de brousse sont aujourd’hui
souvent déclenchés sans raison apparente. Ils contribuent ainsi depuis de nombreuses années
la régression des formations forestiéres originelles et amplifient 1’érosion des sols, ce qui n'est
pas sans effet sur le fonctionnement des riviéres (turbidité, colmatage des fonds...).

1.2.4.5. Les pollutions miniéres

1.2.4.5.1. CONSEQUENCES DES EXPLOITATIONS MINIERES

La Nouvelle-Calédonie recele d’importantes ressources en Nickel, principal minerai
exploité sur le Territoire. Celui-ci se situe au troisiéme rang mondial pour la production du
métal. De 1990 a 1995, 4 millions de tonnes de minerai silicaté humide (saprolites) et 1,4
millions de tonnes de minerai oxydé (latérites) ont été extraites (Pelletier & Esterle, 1995).

La Société métallurgique Ie Nickel (SLN) est la premiére entreprise de Nouvelle-
Calédonie tant par les effectifs employés (2110 personnes en 1998) que par le chiffre d'affaires
réalisé (50 milliards de francs cfp par an). Elle exploite les centres de Kouaoua, Thio, Népoui
(Kopéto). De nombreuses autres compagnies miniéres existent dont les plus importantes sont la
Nickel Mining Corporation (NMC) & Kouaoua, la Société Miniére du Sud du Pacifique (MSP) &
Ouaco, la Société miniere G. Montagnat sur la Ouinné, la Société des Mines Tontouta (SMT) et
la société INCO sur la Koué.

Prés de 330 sites d'exploitations miniéres ont été ouverts sur 1'ile depuis la fin du siécle
dernier. Il en reste a I'heure actuelle une dizaine en activité. L'ouverture d'une mine commence
par la réalisation de routes d'accés au site, aujourd’hui a l'aide de bulldozer, et par une
déforestation ou une dévégétalisation de la zone d'exploitation. L'extraction du minerai, réalisée
a ciel ouvert, se traduit par le décapage de la cuirasse ferralitique et des latérites  faible teneur en
Nickel. La saprolite constitue le principal minerai actuellement exploité. Sa transformation
s'effectue soit a 'usine métallurgique de Doniambo (située & Nouméa), soit  1'étranger.

Le facteur le plus polluant de I'exploitation minidre est constitué par les décharges : pour
une tonne de minerai produite, 2 & 3 m? de stériles (latérites, blocs de péridotites) sont extraits
(Dinger et Tacbker, 1989). Pendant de nombreuses années, les stériles étaient rejetés sur les
pentes des vallées provoquant des pollutions mécaniques depuis le haut des bassins versants
jusqu'au lagon. Aujourd'hui encore, lors de fortes pluies, les stériles accumulés continuent &
dévaler les pentes jusqu'aux cours d'eau qu'ils engravent (Coulée, Dumbéa). Il s'ensuit un
€largissement et un exhaussement du lit mineur du cours principal (Dinger & Tachker, 1989).
Ces modifications favorisent les inondations dans le lit majeur et peuvent entrainer une
progression de la mangrove (lltis & Crozier, 1987).
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Dans la vallée de 1a Thio, siége d'exploitations miniéres depuis plus de 100 ans, 25 zones
sont exposées a des risques d'inondation ou d'engravement (Perinet, 1989). Les stériles rejetés
sur les paturages compromettent les activités agricoles. A Thio-Plateau, 1600 hectares environ

ont été mis a nu (Perinet, 1989).

Afin d’arréter la progression des stériles déversés dans les vallées, des barrages faisant
office de décanteurs ont été installés au pied des mines a partir de 1975. Les latérites sont
aujourd’hui stockées de facon stable dans ces décharges dites “ contrdlées ”(Jaffre & Pelletier,
1992 ; Pelletier, 1990).

1.2.4.5.1. IMPACTS DES METAUX SUR LES ORGANISMES VIVANTS?
Deux types de métaux sont a distinguer :

- des métaux dits de transition tels le Fer, le Cobalt, le Nickel et le Chrome. Leur
présence, a de trés faibles concentrations, peut s'avérer bénéfique, voire essentielle, au
fonctionnement des étres vivants, puique ces minéraux participent & leur métabolisme (en tant
que cofacteurs enzymatiques par exemple). En revanche, a plus fortes concentrations, ils

deviennent toxiques.

- des métaux de masse atomique supérieure dits "lourds" tels que le Plomb, le Mercure et
le Cadmium qui sont toxiques a l'état de traces (Duhet, 1992).

En Nouvelle-Calédonie ol les substrats ultramafiques sont bien représentés, la présence
de certains métaux de transition (Nickel, Fer, Chrome, Cobalt) dans les écosystémes terrestres
et marins est évidente. Cependant, peu d'études ont été effectuées au sujet de la bioaccumulation
de ces éléments dans les organismes vivants et/ou leurs impacts sur 1'écologie de la faune et de

1a flore.

Jaffré (1976, 1977b, 1979) souligna une adaptation particuliére des espéces des maquis
miniers aux sols péridotitiques. Il mesura des teneurs particulierement fortes en Nickel et en
Cobalt chez certaines espéces accumulatrices de ces éléments (respectivement 3% et 0,1% de
leur poids en matiére séche). De méme, quelques mesures de concentrations de Cuivre et de
Nickel furent effectuées dans des mollusques marins (Rougerie, 1986, Chave & Buddemeier,
1977) et chez certaines bivalves (Mission Rooney et al., 1989 in Duhet 1992). Aucune
évaluation chiffrée n'est encore connue concernant la teneur en métaux chez les poissons du

lagon. Des investigations sur ce sujet sont en cours de réalisation a I'Orstom (Fernandez,

comm. pers.).
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Conclusion

Il'y a 100 millions d'années, la Nouvelle-Calédonie était une marge continentale du
Gondwana. Son isolement se produisit entre le Crétacé Supérieur et I'Eocéne (80 MA) avec
I'ouverture de la Mer de Tasman et la séparation de la Ride de Norfolk. Le recouvrement
oligocéne de la Nouvelle-Calédonie par une nappe ophiolithique reste un événement majeur de
son Histoire puisque ces roches sont a l'origine des gisements de Nickel. Deux grands types de
substrats géologiques composent la Grande Terre : des terrains volcano-sédimentaires et les
péridotites (ophiolithes).

La Nouvelle-Calédonie posséde deux versants trés distincts. La cote Est "au vent", bien
arrosée, présente des vallées escarpées. En revanche, le versant Ouest "sous le vent" se
caractérise par un climat relativement sec, des pentes plus faibles et de larges plaines cotiéres.

Les dynamiques trés différentes des eaux sur ces deux types de versants contribuent
expliquer la grande variété des sols calédoniens. La majorité d'entre eux sont sensibles a
I'érosion et présentent un niveau de fertilité chimique assez bas : les sols miniers sont fortement
carencés en bases échangeébles et en phosphore ; les sols sur terrains volcano-sédimentaires
sont désaturés en bases échangeables et pauvres en azote et en phosphore. Les sols les plus
fertiles du Territoire sont ceux des vallées sur alluvions récentes.

La Nouvelle-Calédonie se distingue des autres fles tropicales du Pacifique Sud-Ouest par
une flore diversifiée et originale. Sur les 4500 especes que compte la flore phanérogamique
calédonienne, 76% sont endémiques, ce qui place le Territoire au 3éme rang mondial pour
l'endémicité aprés Hawai (89%) et la Nouvelle-Zélande (82%) (Morat et al., 1994). Cependant,
la végétation primaire qui couvrait autrefois I'ensemble du Territoire a été en grande partie
détruite, principalement par des feux de brousse. Elle n'occupe plus actuellement que la moitié
de sa surface originelle sous la forme de foréts denses humides, de foréts sclérophylles et de
maquis miniers. La ot elle a disparu, elle est remplacée par une végétation secondaire de fourrés
et de savanes a Niaoulis.

La Nouvelle-Calédonie posséde un réseau hydrographique trés dense constitué en majorité
par des cours d'eau de faible importance. Le relief et l'orientation des vents dominants
déterminent une répartition des pluies inégale sur les deux versants de 1le : les cours d'eau de la
cdte Est et de 'extéme Sud ont des débits spécifiques plus élevés que ceux de la cote Ouest. De
plus, le climat tropical océanique confére aux cours d'eau des régimes hydrologiques irréguliers
: durant I'été austral pluvieux, les débits sont généralement élevés alors que pendant la saison
séche, le débit des riviéres décroit progressivement, jusqu'au tarissement pour certaines d'entre
elles.
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Les controles pluviométriques et hydrologiques reposent sur une vingtaine de
limnigraphes et une cinquantaine de stations pluviométriques réparties sur l'ensemble du
Territoire. Le potentiel hydrique des cours d'eau calédoniens demeure peu exploité (quelques

barrages et captages).

Au niveau des riviéres, les pollutions organiques (domestiques, agricoles...) sont
ponctuelles et difficiles a évaluer. Les plus remarquables sont localisées sur la cote Ouest pres
des agglomérations (quelques cours d'eau de Nouméa, rivieres de La Foa, Boghen, Faténaoué,
Nindia prés de la ville de Pouembout). Les pollutions agricoles sont également plus importantes
sur la Cote Ouest que sur la cote Est ol se pratique une agriculture traditionnelle et ou les

€levages sont peu importants.

Les pollutions mécaniques par érosion accélérée des sols ont deux origines principales :
d'une part, la dévégétalisation des massifs de péridotites lors des ouvertures de mines (dont la
plupart ne sont plus en activité depuis de nombreuses années), d'autre part les feux de brousse
déclenchés pour de multiples raisons qui mettent les sols a nu. Ces dégradations se traduisent

par une augmentation de la charge solide des cours d’eau lors des crues.

En l'absence de déforestation et d'exploitation minie¢re, Danloux & Laganier (1991) ont
montré que 1'érosion mécanique serait plus faible sur les massifs de péridotites que sur certaines

formations volcano-sédimentaires (formations a charbon par exemple).
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1.3. LA ZONE D'ETUDE

L'étude de la macrofaune des cours d'eau calédoniens et de sa répartition en fonction des
différents facteurs de pollutions ne pouvait pas étre entreprise sur l'ensemble du réseau
hydrographique de la Grande Terre. Il a donc fallu sélectionner quelques riviéres
représentatives de I’ensemble des cours d’eau calédoniens.

1.3.1 - Les rivieres sélectionnées

Une recherche bibliographique importanté et des discussions avec des personnes
travaillant dans le domaine de l'eau dans des organismes territoriaux (DAF), provinciaux
(Province Sud, Province Nord), des entreprises scientifiques (Orstom) et privées (Agence pour
I'Eau et I'Environnement du Pacifique, Société le Nickel, Calédonienne des Eaux) a permis
d'orienter le choix des rivieres étudiées.

Celles-ci, choisies en fonction des paramétres suivants, figurent dans le tableau 1.2 :
- leurs caractéristiques abiotiques (localisation Est/Ouest ou Nord/Sud, relief, régime
hydrologique, caractéristiques géologiques, pédologiques, superficie des bassins versants),
- les influences anthropiques auxquelles elles sont soumises (village, tribu, mines,
élevages...),
- les aménagements qui y ont été réalisés : barrages hydriques, retenues, barrages anti-
sel, contrdles hydropluviométriques.....

Tableau 1.2 : Rivieres retenues pour 1'étude, celles de la cdte Ouest sont soulignées

Types de pollutions subies
Caractéristiques des substrats et | Faibles ou miniéres Mixtes organiques organiges
des sols des bassins versants inexistantes (érosion, (miniéres et modérées importantes
engravement) | organiques) (urbaines)
péridotites Confiance Coulée
Sols ferrallitiques ferritiques,
alluvions récentes oxydiques
péridotites et formations Thio Ouenghi
volcano-sédimentaires
Sols ferrallitiques ferritiques et Dumbéa
sols fresiallitiques, alluvions
récentes
formations volcano- Tiwaka Tchamba Magenta
sédimentaires majoritaires / Tao Boghen Yahoué
sols fersiallitiques, alluvions We Caot PK7
récentes
Péridotites, formations Pouembout
volcano-sédimentaires et
basaltiques / sols ferrallitiques
et fersiallitiques, alluvions
récentes
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1.3.1.1. Les rivieres de la céte Ouest

Les riviéres choisies sur ce versant présentent des caractéristiques différentes les unes des
autres (figure 1.8, tableau 1.3).

- La riviére Yahoué et le ruisseau de Magenta sont de petites dimensions (petit bassin
versant, longueur du cours d’eau inférieur a2 7 km) et de pente moyenne modérée. Ces cours
d'eau se situent dans 1’agglomération de Nouméa et recoivent donc des rejets domestiques

importants.

- La Boghen et 1a Pouembout sont des riviéres de dimensions plus importantes (longueur
de cours d’eau supérieure a 50 km ; bassin versant de superficie supérieure & 300 km?). Ces

rivieres traversent des plaines consacrées a I’élevage de bovins.

- La Confiance, la Coulée, la Dumbéa et la Ouenghi traversent des terrains miniers qui ont
été exploités il y a plusieurs décennies. Les basses vallées des trois dernieres rivieres sont
habitées (quelques exploitations agricoles et habitations). Ces zones sont donc sujettes a des
pollutions organiques cependant peu importantes. La Dumbéa se situe pres de 1’agglomération

de Nouméa. Un barrage installé sur la Branche Sud de la riviere fournit la ville en eau potable.

Tableau 1.3 : Caractéristiques générales des rivieres choisies sur le versant Ouest

Riviéres Longueur Altitudedela  pente moyenne Superficie du bassin  Altitude maximale du

(km) source (m) (%) versant (ka) bassin versant (m)

Boghen 50 730 1,5 290 1098 (Mé Adéo)

Confiance 5,5 850 15 15 886

Coulée 15 750 5 92 825 (Mont Ta)

Dumbéa 26 840 3,2 236 1250

Magenta 2 100 5 <10 + 100

Ouenghi 29,5 1180 4 283 1370 (Mont Sindoa)

Pouembout 61 650 1,1 294 1134 (Mont Paeoua)

Yahoué 6,5 650 10 17 ' 761

1.3.1.2. Les riviéres de I’Est
Deux types de cours d'eau ont été choisis sur le versant Est (figure 1.8, tableau 1.4) :
- des riviéres de longueur relativement importante (supérieure a 30 km) dont la source se

situe 2 moins de 1000 métres d'altitude. Ces rivieres présentent une pente moyenne faible (1 a
2%) et des bassins versants de différentes superficies : ceux de la Thio et de la Tiwaka mesurent

pres de 400 km” alors que celui de la Tchamba est de taille plus modeste (130 km?). Cependant,
la plaine alluviale est trés large et cette riviere présente une embouchure d’une largeur

exceptionnelle (plus de300 m) correspondant a des vallées ennoyées.
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Chapitre 1 : Cadre de I'étude

Les rivieres au Nord de la Tiwaka, situées sur le versant du Mont Panié, ont un profil

différent. Elles sont courtes (longueur de 5 km environ) et pentues (pente moyenne voisine de

30%). Leur bassin versant couvre une superficie inférieure & 10 km® et I'altitude de leur source
est supérieure a 1350 m.

Tableau 1.4 : Caractéristiques générales des riviéres choisies sur le versant Est

Riviéres Longueur  Altitude de la pente Superficie du bassin  Altitude maximale du
(km) source (m) moyenne (%) versant (ka) bassin versant (m)

Tchamba 31,5 660 2,1 128 890 (Mont Goroaté)

Thio 42 900 2,1 396 - 1370 (Mont Sindoa)

Tiwaka 50 560 1,1 387 1385 (Massif

Tchingou)
Padyéém (Tao) 5 1350 217 <10 1381
We Coat 5 1520 30 <10 1628 (Mont Panié)

1.3.2 - Les stations d'étude

11 était nécessaire d’avoir un nombre de stations de prélevement suffisamment élevé pour
permettre des comparaisons a 'échelle du Territoire. Les principaux critéres retenus ont été les
caractéristiques morphodynamiques des sites (altitude, environnement, largeur, profondeur....)
et les modifications majeures les affectant a priori  (affluents, paturages, exploitations

miniéres....).

Cependant, des contraintes matérielles et logistiques (temps de travail, accessibilité des
sites) ont également influencé le choix du nombre des stations de 1’étude. En Juin 1996, une
campagne de reconnaissance des rivicres sélectionnées a permis de retenir 41 stations (figure
1.9). Le tableau 1.5 présente certaines de leurs caractéristiques mésologiques (altitude,
distance/source, pente) et I’annexe 1 des cartes de localisation précises. Les planches 1 et 2
montrent des stations représentatives de I’ensemble des biotopes échantillonnés.

On distingue :

1.3.2.1. Des stations en zones urbaines (MG, YA2, PK7)

Le ruisseau de Magenta traverse un ensemble d'habitations précaires dont il recoit les
eaux usées. Le site MG se situe en aval de ce quartier. Le site YA2, situé sur la riviere Yahoué,
a été placé en aval d'une station d'épuration collective (Annexe 1). A ces stations, s'ajoute le
site PK7. Celui-ci est situé sur un collecteur d'eaux pluviales et d'eaux usées du quartier du
"7&me kilométre" de Nouméa. Ces trois sites recoivent donc d'importantes quantités d'effluents

domestiques.
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1.3.2.2. Des stations non perturbées dites de référence (PAN, CAO,
TIO, PBO, PB1, YA1, TAO, BO4)

Elles sont au nombre de huit. Certaines de ces stations sont situées sur le cours supérieur
des rivieres (PAN, CAQ, TIO, PBO, PB1) et d'autres au niveau de leur cours moyen (YAl,
Tao, BO4). La majorité de ces stations présentent de fortes pentes, leur distance a la source est
faible et leur environnement constitué de forét primaire. Ombragé, le lit de la majorité de ces
sites présente une grande quantité de matiéres organiques en décomposition (débris de feuilles,
branches...). Ces stations sont loin de toute habitation et de tout site minier.

Ces stations situées sur des rivieres les plus naturelles possibles, sans aménagement, et
présentant une ripisylve naturelle non entretenue peuvent donc étre considérées comme étant de
référence. Elles ont chacune des particularités géologiques. Les stations Pan et Tao des
cascades du Nord Est se situent sur substrat métamorphique, le site CAO sur un substrat
péridotitique et les stations YAIl, TIO, PBO, PB1 et BO4 sur des terrains volcano-

sédimentaires.

1.3.2.83. Des stlations sur bassin versant minier altéré sans
occupation des sols (CFo, CF3, CLO, CL3, DUO, DU1, THO)

Les bassins versants des rivieres Confiance, Coulée, Dumbéa et Thio ont été le lieu
d'activités miniéres importantes. A lTheure actuelle, seule la Thio posséde encore des
exploitations miniéres en activité.

Les sept stations CFO, CF3, CL0, CL3, DUO, DU1, THO sont localisées sur ces régions
péridotitiques anciennement exploitées. Les sols altérés et sensibles & 1'érosion portent une
végétation principalement composée de maquis miniers. Ces stations sont loin de toute
habitation ou de paturages. Le site CFO est un émissaire de source situé a proximité d'un
captage et le site DU1 se situe sur la riviere Dumbéa, en amont du barrage d'alimentation en eau

de l'agglomération de Nouméa.

1.3.2.4. Des stations sur substrat minier altéré a proximité
d'habitations isolées (CL1, CL2, DU4) ou de tribu (TH3, THE,
TH7)

Ces stations sont situées sur les mémes bassins versants que les précédentes mais a des
altitudes moins élevées, sur le cours inférieur des riviéres. Les rivieres Coulée (sites CL1 et
CL2) et Dumbéa (site DU4) sont proches de Nouméa. A proximité de ces stations, se trouvent
quelques exploitations agricoles. En revanche, 1'environnement proche des sites de la Thio
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(TH3, TH6, TH7) est constitué de villages miniers. Le cours d'eau sur lequel se situe la station

TH7 (affluent rive guache de la Thio) traverse un site minier en activité.

1.3.2.5. Des stations sur bassin versant agricole, a proximité de
tribus (BOO, TC1, TC2) ou d'habitations isolées (BO2, BOS,
ou1, ou2, PB4)

Les riviéres concernées sont toutes situées sur la cote ouest a I'exception de la Tchamba.
Le substrat de ces bassins versants est de type volcano-sédimentaire. La partie basse des vallées
est constituée de vastes étendues de paturages. Aucune cldture n'empéche l'acces des bovins
aux riviéres. Aux stations, les lits des riviéres sont différents : étroits et bien ombragés (BOO,
OU1, OU2) ou larges et sans couverture végétale (TC1, BO2, BO6, PB4).

1.3.2.6. Des stations sur bassin versant non agricole avec tribus
et habitations isolées (Ti1, Ti4, TI5)

Ce sont les stations de la riviere Tiwaka (TI1, TI4, TIS). Une route en cours de
‘construction suit la riviere. Lors des fortes pluies, 1’érosion des berges et 1’entrainement des

matériaux de construction de la route dans la riviere provoquent son engravement.

Les stations TI5 et TI4 sont situées en bordure de la route, la premiere en altitude sur un
affluent de la Tiwaka et la seconde en aval de la riviére, au niveau de son cours inférieur 2 10 m
d'altitude. La station TI1 est localisée dans le cours moyen de la Tiwaka. Le bassin iversant est
peu peuplé (tribus de Bopope,... quelques habitations isolées).

1.3.2.7. Des stations sur substrat volcano-sédimentaire avec une

influence péridotitique (DU5, CA2, OU4, PB3, PB5, PB7)

Les trois cours d'eau Poualoa, Ouendé et Oua Sibou conffluent pour donner la riviére
Pouembout (Annexe 1). La riviére Oua Sibou ainsi que certains de ses affluents rive gauche
(Boutana, Papainda) drainent le massif péridotitique du Kopéto, si¢ge d’exploitations minieres
ancienneé. La station PB3 est située sur la Papainda prés de la confluence de cette riviere avec la
Pouembout et le site PB5 sur le cours inférieur de la riviére. Celle-ci posséde un barrage anti-sel
en amont duquel est placé le site PB7. Le substrat de ces trois sites est basaltique.

Le site OU4, également sur substrat volcano-sédimentaire, se situe dans le cours inférieur
de la Ouenghi dont une partie importante du bassin versant a été exploitée.
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Figure 1.9 : Localisation des stations d'étude
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Tableau 1.5 : Caractéristiques mésologiques des stations d’étude

Bassin versant Riviéres stations altitude (m) distance / pente (%) Coordonnées UTM
source (km) X Y
Stations urbaines
Magenta Magenta MG 10 0,5 2 649650 7536450
Yahoué Yahoué YA2 15 5,5 1,3 652225 7541750
Stations non perturbées
Dumbéa Carigou CAO 590 0,5 40 655250 7547350
Boghen Téné BO4 110 3 2 557000 7621400
Padyéém TAO 260 4,25 50 479430 7725500
We Coat PAN 1360 1,5 52 475980 7723700
Tiwaka Hétémén TIO 380 0,5 20 501450 7682300 5
Yahoué YAl - 180 2 28 653700 7544300 ]
Pouembout Ouendé PBO 500 0,75 4 513085 7661605
PB1 490 2 0,8 512115 7662285
Stations sur péridotites altérées sans occupation des sols
Confiance Confiance CFO 160 1,25 17 480650 7673750
Confiance CF3 . 10 3,5 : 1 478350 7672130
Coulée Coulée CLO 200 2 24 666850 7546850
Coulée CL3 5 12 0,35 664650 7541500
Dumbéa Af. Couvelée DUO 420 0,75 40 649785 7553800
Dumbéa Sud DUl1 150 10,75 1,67 657830 7550550
Thio Xwé Hwaa THO 250 2,5 10 615100 7592050
Stations sur péridotites altérées situées prés d’habitations, tribu ou village
Coulée Lembi CL1 40 3 2 669300 754370
CL2 10 5 0,75 667000 7542420
Dumbéa Couvelée DU4 40 12,5 1,3 651450 7553300
Thio Nebiirt TH3 40 10,5 0,1 619300 7603200
Thio TH6 10 36 0,18 623650 7606700
Xwé Mué TH7 10 6 2 623480 7606550
Stations sur terrains volcano-sédimentaires prés d’habitations, tribu ou village, bassin versant agricole
Boghen Boghen BOO 250 3 6 572230 7617550
BO2 40 20 0,2 565075 7610880
Boghen BO6 15 39 0,07 553550 7613250
Pouembout Pouembout PB4 100 20 0,5 504350 7667370
Quenghi HwaNobwé  OUl 60 5,5 1 614500 7585150 ;1
ou2 30 10 0,57 617250 7581850 33
Tchamba Tchamba TC1 50 16,5 0,7 528660 7672600 |
Nepwé Warii  TC2 40 4 0,5 528850 7676625 1
Stations sur bassins versants non agricoles avec tribus et habitations isolées |
Tiwaka Oua Mendiou TI1 170 7 0,67 501005 7683650
Tiwaka TI4 5 42 0 519180 7690225
Tiwaka Pwatotit TI5 300 1,5 4 501605 7680515
Stations sur terrains volcanosédimentaires avec une influence péridotitique
Dumbéa Dumbéa DU5 10 19 0,2 650930 7549600
Carigou CA2 40 6 0,6 651200 7548650
Pouembout Papainda PB3 60 6 1,8 501620 7664940
‘ PB5 40 34 0,13 499500 - 7666850
PB7 10 55 0,02 485250 7661700
Ouenghi ou4 10 23 0,09 615050 7577400
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1.4. PERIODICITE D’ECHANTILLONNAGE

Le choix du nombre et de 'emplacement temporel des campagnes d'échantillonnage a été
effectué en fonction :

- des contraintes de temps, 1'étude étant limitée a trois ans,

- des caractéristiques et des aléas du climat. En cas de crue importante, il est préférable de
repousser I’échantillonnage de 2 2 3 semaines de fagon a permettre la réinstallation de la faune
avant tout prélévement. Ce cas s'est présenté en janvier 1997, aprés un période cyclonique,

- du régime hydrologique des rivieres. L’étiage, situé entre octobre et décembre, se
caractérise par un débit minimal et une température maximale des eaux. Durant cette période, les
composantes chimiques de 1’eau sont concentrées et plus facilement décelables. I.a faune
.prélevée a cette période témoigne de la qualité de la riviere sous ses aspects les plus
défavorables,

- de 1'état des connaissances sur I'écologie des espéces aquatiques. Peu d'éléments
concernant ces aspects sont connus en Nouvelle-Calédonie. Il a donc été¢ décidé de réaliser 4
campagnes de terrain a intervalles de temps réguliers de fagon a échantillonner le maximum
d'espéces.

Les campagnes de prélévement ont été réalisées d’octobre 1996 & octobre 1997, chacune
d'entre elles a duré 3 semaines environ. Deux campagnes ont eu lieu a I’étiage (octobre 1996 et
1997), une & la saison des pluies (janvier 1997) et une a la saison "fraiche" (juin 1997). Trois
stations (PAN, CF3 et PB7) n'ont pas pu étre échantillonnées en octobre 1996.
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Cascade de Tao sur la cote Nord-Est de la , ;
Grande Terre (station TAO) altitude : 260 m Emissaire de sources de la riviere Confiance sur

substrat péridotitique (station CFO)
altitude : 160 m

(station PB1) altitude : 490 m

Station amont de la riviere Yahoué & proximité
de Noumséa (station YA1) altitude : 180 m

Planche 1 : Vues de quelques stations représentatives des riviéres échantillonnées



Cours moyen de la riviere Tiwaka sur substrat volcano-sédimentaire
(station TI1) altitude : 170 m

Affluent de la riviére Thio en milieu péridotitique et vue
d’une exploitation miniére en arriere plan (station TH3)

altitude 40 m

Cours d’eau recevant des eaux usées dans
I’agglomération de Nouméa (station PK7)
altitude : 10 m

Cours inférieur de la riviére Pouembout sur la cdte Ouest de la
Grande terre, en milieu agricole (station PBS) altitude : 40 m

Planche 2 : Vues de quelques stations représentatives des rivieres échantillonnées
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Chapitre 2 : Qualités physico-chimique et mésolagique des cours d’eau

2.1. PROBLEMATIQUE, ETAT DES
CONNAISSANCES

L'étude des incidences de la pollution des eaux sur les peuplements de macroinvertébrés
benthiques des riviéres nécessite, en premier lieu, d'avoir une bonne connaissance de la

variabilité spatio-temporelle des parameétres caractérisant leur biotope.

La nature physico-chimique des eaux et les caractéristiques mésologiques des cours d'eau
expliquent la présence ou l’absence de certaines espéces animales et conditionnent leur
développement (Tufféry, 1980). En effet, chaque organisme est sensible a différents facteurs
abiotiques de son milieu de vie (température, pH, salinité, Oxygéne dissous, vitesse du
courant....) et présente, en général, des seuils de tolérance minimum et maximum pour chacun
de ces facteurs. L'écart entre ce minimum et ce maximum est appelé valence écologique. Celle-
ci représente 1'adaptation de 1'organisme a son biotope (Gaujous, 1993).

De nombreux facteurs peuvent modifier les composantes physico-chimiques des milieux
aquatiques et notamment des pollutions de nature diverse. Le terme de pollution est difficile a
définir. En effet, chaque eau naturelle présente des caractéristiques originales : par exemple, les
eaux des sources sont en général trés peu minéralisées et peu chargées en matieres organiques a
l'opposé de celles issues des marécages qui présentent une quantité importante de matiéres
organiques. Dans ce dernier cas, la teneur élevée en mati¢res organiques ne constitue pas un
indicateur de pollution. D'autre part, une eau chimiquement pure ne serait pas favorable au

développement de la vie.

Leynaud & Verrel (1980) définisssent la pollution comme suit : "La notion de la pollution
ne se réfere pas a la pureté des eaux ni méme a leurs aptitudes, mais aux modifications de leurs
caractéristiques dues aux actions humaines. Un cours d’eau est considéré comme étant pollué
lorsque la composition ou ’état de ses eaux sont directement ou indirectement modifiées par
I’action de ’homme dans une mesure telle que celles-ci se prétent moins facilement a toutes les
utilisations auxquelles elles pourraient servir a leur état naturel, ou a certaines d’entre elles".
Gaujous (1993) insiste sur la notion de dégradation du milieu. Selon lui, la pollution "résulte de

I'introduction dans un milieu de substances conduisant a son altération."

Peu de travaux ont été effectués pour mieux connaitre la qualité physico-chimique des
eaux douces calédoniennes (Weninger, 1968; Trescases, 1975). Cependant, depuis quelques
années, la Direction de I’ Agriculture et de la Forét (DAF) du Territoire de la Nouvelle-Calédonie
fait effectuer des campagnes de mesures de la qualité physico-chimique et bactériologique de
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nombreuses riviéres de la Grande Terre. L'objectif consiste & suivre et & contrbler la qualité des
eaux de baignade. Cette opération s'est traduite par 1’édition de cartes de qualité.

Ce chapitre a pour objectifs d'une part, de définir la qualité physico-chimique globale des
eaux de la Grande Terre et de la comparer a celles d'autres cours d'eau et d'autre part, de
caractériser les composantes physico-chimiques et mésologiques des stations d’étude.
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2.2. MATERIEL ET METHODES

2.2.1. Données physico-chimiques

2.2.1.1. Les données de I'étude

Sur chaque station d'étude et au cours de chacune des quatre campagnes
d'échantillonnage (octobre 1996, janvier, juin et octobre 1997), la température, le pH et la
conductivité de 1'eau ont été mesurés in situ et un prélévement d'eau a été effectué. Celui ci a ét€
analysé dans les 24 heures qui ont suivi le prélévement par la Calédonienne des Eaux. Les

éléments suivants ont ét€ dosés :

- les ions majeurs : Chlorures (Cl), Sulfates (SO42), Silice (Si), Calcium (CaZ*),
Magnésium (Mg2*), Sodium (Na+), Potassium (K+),

- les matiéres organiques quantifiées par la demande biochimique en Oxygene (DBOs) et
I'oxydabilité au KMnOy, '

- Ialcalinité représentée par les ions Bicarbonates (HCO3"),

- les matiéres en suspension (MES),

- les dérivés de I'Azote et du Phosphore : Nitrates (NO3"), Ammonium (NH4*), Azote
Kjeldhal, Phosphates (PO43),

- les métaux : Nickel (Ni), Chrome (Cr), Fer (Fe).

Les données figurent en annexe 2.

2.2.1.2. Les données recueillies annuellement par la Direction de
I'Agriculture et de la Forét (DAF)

Nous disposons de données acquises par la DAF depuis 1993, une fois par an en période
d’étiage (octobre-novembre). Plus d'une centaine de sites ont été échantillonnés chaque année.
Certains d'entre eux ont été visités une fois, d’autres plusieurs années de suite, cing fois au
maximum. L'ensemble des données représente un total de 617 analyses d'échantillons d'eau
effectuées sur 286 stations (annexe 3). Celles-ci couvrent une partie importante de la Grande
Terre. Les cartes de localisation de ces sites se trouvent en annexe 4 et 5. Cent quarante deux
stations ont été échantillonées en 1993, 183 stations en 1994, 80 stations en 1995, 115 stations
en 1996 et 97 stations en 1997.
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Sur chaque site, les mesures de la température, du pH et de la conductivité ont été réalisés
in situ. Les analyses des paramétres Sulfates, Chlorures, MES, DBOS5 et Nickel ont été
effectuées par une entreprise privée localisée & Nouméa : la Calédonienne des Eaux.

2.2.1.3. Intéret des parameétres physico-chimiques mesurés

Le tableau 2.1 indique les facteurs de variation des principaux paramétres physico-
chimiques analysés et leurs teneurs dans les eaux naturelles métropolitaines.

2.2.1.3.1. TEMPERATURE ET PH

Ces deux facteurs sont succeptibles de variations relativement importantes au cours d'une
journée : la température de l'eau peut fluctuer de plusieurs degrés selon 1’heure
d'échantillonnage et le pH d'une unité en fonction de lintensité de I'assimilation
chlorophyllienne (Nisbet & Verneaux, 1970).

Les valeurs de la température et du pH conditionnent un grand nombre d'équilibres
physico-chimiques. Par exemple, les températures élevées facilitent les réactions d'oxydation
des dérivés de I'Azote (NH4*, NOy") et, par conséquent, entrainent une diminution du taux
d'Oxygene dissous (Bremond & Vuichard, 1973). Le pH est influencé par les teneurs en CO,
dissous et agit sur 1'équilibre carbonique de 1'eau (Nisbet & Verneaux, 1970).

2.2.1.3.2. OXYGENE DISSOUS

La teneur en Oxygene dissous des eaux courantes est directement liée a la température et a
l'agitation de l'eau. L'Oxygéne contribue de facon importante a l'autoépuration des charges
polluantes : en milieu aérobie, sous l'effet des micro-organismes présents dans l'eau, les
matiéres organiques issues des eaux résiduaires sont plus ou moins complétement minéralisées
et donnent des produits finaux non nocifs (eau, nitrates, phosphates...) (Leynaud & Verrel,
1980).

2.2.1.3.3. CONDUCTIVITE ET IONS MAJEURS (CHLORURES, SULFATES,
SODPIUM, POTASSIUM, CALCIUM, MAGNESIUM ET
BICARBONATES)

La conductivité est proportionnelle & la quantité de sels ionisables et indique le degré de
minéralisation d'une eau. D'une manicre générale, elle croit progressivement de I'amont vers
I'aval des riviéres (Nisbet et Verneaux, 1970).
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Tableau 2.1 : Facteurs de variation des principaux parameétres physico-chimiques analysés et
concentrations dans les eaux naturelles métropolitaines (d'aprés Nisbet & Verneaux, 1970 ;

Bremond & Vuichard, 1973 ; Leynaud & Verrel, 1980)

Paramétre Facteurs de variation

Teneurs dans les eaux naturelles en
Métropole

Température industries (électriques, métallurgiques,
chimiques ou pétroliéres) utilisant 1'eau
comme fluide réfrigérant

pH Industries, tanneries et teintureries 6,6 et 7,8 dans la majorité des eaux
(supérieur a 8,5 dans les eaux stagnantes et
les bras morts)

Oxygeéne pression de vapeur saturante, Température et Dans les eaux non polluées, minimum de

dissous et salinité de l'eau saturation de 75% et dans les eaux courantes

pourcentage de jusqu’a 110% et plus de jour comme de nuit

saturation

Conductivité industries qui produisent des eaux fortement 150 a 450 pS/cm’ (25 2 50 uS/cm’ au

salines niveau des sources)

Les ions majeurs

Chlorures eaux usées (urine), industries. Généralement
une pollution aux Chlorures s'accompagne
d'une augmentation du Sodium et du

teneurs inférieures & 20 mg/l dans les eaux
courantes ‘

Potassium
Sulfates effluents industriels, urbains et agricoles a l'étiage, teneurs inférieures a 20 mg/l
Sodium et apports industriels, lessivages, percolation
Potassium de terrains salés (sodium)
Calcium et teneurs en Calcium comprises entre 1 et
Magnésium 150 mg/l, teneurs en Magnésium comprises

entre 5 et 10 mg/l selon la nature des
terrains traversés

Alcalinité (mg/l de apports polluants d'origine urbaine
HCO3-) (phosphate, ammoniaque, matiéres
organiques) ou industriels

varie de 10 a 350 mg/l dans les eaux
naturelles

La matiére organique

DBO5 Effluents organiques généralement inférieures a 3 mg/l dans les
(mg/1 d'Oxygene cours d'eau non pollués

consommé pendant

5 jours)

Oxydabilité rejets industriels et urbains généralement inférieure & 2 mg/l dans les
(mg/1 d02) cours d'eau non pollués

Matiéres en déboisements (qui accelerent 'érosion des valeurs presque toujours inférieures a 25
suspension sols), ouverture de routes, extractions en mg/1 en dehors des périodes de crues,
(MES) riviéres, crues situation anormale 2 partir de 75 mg/1
Les dérivés de l'azote et du phosphore

Nitrates engrais, déjections animales, rejets urbains  teneurs en NO3 trés variables selon la

et industriels

saison et l'origine des eaux, peuvent varier
entre 1 et 1,5 mg/l (2 ou 3 mg/l restent des
teneurs normales)

Ammonium Déchets végétaux et animaux contenus dans
les sols, rejets urbains et industriels
(urines), industries chimiques (engrais)

Phosphates engrais, détergents, eaux traitées aux pollution par les "eaux vannes” si les
phosphates congcentrations en PO4 sont supérieures a
0,1 ou 0,2 mg/l
Métaux
Nickel Déboisement, ouverture de mines, érosion  Limité 4 50 ug/l en distribution
Fer Déboisement, ouverture de mines, érosion
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Dans les eaux exemptes de pollution, les ions Chlorures, Sulfates, Sodium, Potassium,
Calcium et Magnésium ont une origine naturelle. Leurs teneurs sont liées a la nature géologique
des terrains traversés par les cours d'eau et & 1'érosion des roches superficielles. En effet, ces
élements sont des constituants majeurs de l'écorce terrestre (2,83% pour le Sodium, 2,59%
pour le Potassium) (Bremond & Vuichard, 1973). Les teneurs de ces ions peuvent indiquer le
niveau d'eutrophisation des cours d'eau : des teneurs excessives sont le signe d'une pollution
urbaine ou industrielle (Nisbet et Verneaux, 1970).

La concentration en Bicarbonates (HHCOs3-) dans l'eau (ou alcalinité) dépend de la teneur
en COy, de la conductivité, du pH et de la température. L'équilibre chimique dans I'eau s'établit
entre le CO, de 1'air et une phase solide dépendant de la nature géologique du terrain (Bremond
& Vuichard, 1973). En Nouvelle-Calédonie, ou les péridotites contiennent des quantités
importantes de Magnésium, les carbonates de Magnésium constituent cette phase solide.

11 s'établit 1'équilibre suivant : (MgCO3)so1 + CO,, HyO <> Mg2+ + 2 HCO5-

L'alcalinité totale (ou TAC), exprimée en mg/l de HCO3-, correspond au dosage des
Phosphates, des Silicates (SiO32-), de I'Ammoniaque libre (NH,OH) et des ions OH-, CO3%" et
HCOs". Les concentrations en Bicarbonates peuvent donner des indications sur le degré
d'oxydation des composés organiques dans des zones particuliéres comme les ruisseaux
forestiers (Nisbet et Verneaux, 1970).

2.2.1.3.4. MATIERES ORGANIQUES

Les substances organiques naturelles proviennent du lessivage des sols (décomposition
de I’humus), de la végétation des rives et du métabolisme des organismes aquatiques. Elles se
composent principalement d'hydrates de carbone, de matiéres protéiques, d'acides aminés et de
lipides (Bremond & Vuichard, 1973).

* DBOS

La DBOS est théoriquement proportionnelle 2 la teneur de I'eau en matiéres organiques
biodégradables et dans une certaine mesure a la quantité d'organismes vivants assurant
I'épuration naturelle des eaux (absence d'ensemencement). Elle correspond & la mesure de la
consommation d'Oxygeéne d'un échantillon d'eau maintenu a l'obscurité, a température
constante (20°C), pendant 5 jours. La consommation observée est diie a 1'action de dégradation
des matiéres organiques exercée par les microorganismes présents dans l'eau (Nisbet et
Verneaux, 1970).

* QOxydabilité

Cette méthode chimique permet de déterminer le pouvoir réducteur des eaux. Le principe
de ce procédé consiste 2 mesurer la consommation d'oxydant (Permanganate de Potassium dans
notre cas) nécessaire & l'oxydation des mati€res organiques (réductrices) contenues dans
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I'échantillon. La quantité¢ d'Oxygéne cédée par le Permanganate de Potassium dans des

conditions opératoires bien définies est ainsi dosée (Leynaud & Verrel, 1980).

2.2.1.3.5. MES

Les MES des eaux naturelles résultent de ['érosion naturelle des sols et sont constituées
de débris organiques végétaux et de plancton. Une quantité importante de MES peut étre a
l'origine d'une pollution mécanique et augmenter la turbidité des eaux (Leynaud & Verrel,
1980).

2.2.1.3.6. DERIVES DE L'AZOTE : NITRATES ET AMMONIUM

Les Nitrates constituent le stade final de 'oxydation de 1'Azote organique. Facilement
lessivés, ils proviennent en grande partie de l'action de I'écoulement des eaux sur les terrains
constitutifs du bassin versant : la nature des zones de drainage joue donc un rdle essentiel dans

leur présence (Bremond & Vuichard, 1973).

En revanche, la présence d'Ammonium est anormale dans les eaux. Cet élément n'existe
que dans les eaux riches en matiéres organiques en décomposition lorsque la teneur en Oxygene

est insuffisante pour assurer son oxydation (Nisbet et Verneaux, 1970).

2.2.1.3.7. PHOSPHATES

Les Phosphates peuvent avoir une origine naturelle (décomposition de matiéres
organiques, lessivage des minéraux) mais leur présence dans les eaux sont souvent d'origine
artificielle (Bremond & Vuichard, 1973). "

2.2.1.3.8. METAUX

La présence de métaux dans les cours d'eau calédoniens est avant tout d'origine naturelle,
les péridotites présentant une richesse exceptionnelle en hydroxydes de Fer, en Nickel, en

Chrome et en Manganése (cf chapitre précédent). Ces métaux sont insolubles dans I'eau.

Trescases (1975) souligne que le transport de ces métaux se fait essentiellement sous
forme particulaire, surtout lors des fortes précipitations cycloniques.' Au départ du massif
ultrabasique, I'érosion des péridotites commence par la formation de gels silico-ferrugineux
qui, grice & leur richesse en hydroxydes de fer colloidaux, vont adsorber d'autres métaux de
transition. Le Fer et ses métaux associés poursuivent leur migration collective jusqu'a la mer.
La possibilité de désorption des métaux dans 'eau douce est trés limitée (Duhet, 1992).
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2.2,.2. Méthodes d'analyses physico-chimiques des eaux

Les analyses des échantillons d'ean ont été réalisées selon les méthodes définies par
I'AFNOR (1997) (tableau 2.2). Toutes les mesures ont été effectuées sur les échantillons bruts
non filtrés.

Tableau 2.2 : Méthodes de mesure des paramétres physico-chimiques

Parameétres mesurés

Méthodes de mesure utilisées

Sur le terrain
Conductivité (uS/cm)

pH

Température (°C)

En laboratoire

Les ions majeurs (mg/l)

Calcium (Ca2+), Magnésium (Mg2+), Potassium (K™*),
Sodium (Na2+), Silice (Si)

Chlorures (CI), Sulfates (S04%)
Hydrogénocarbonates (HCO3")

Les formes de 1'azote et du phosphore (mg/l)
Nitrates (NO3"), Orthophosphates (PO43")
Ammonium (NHg™) et Azote total (N kjeldahl)

La matiére organique (mg/l)
Oxydabilité au permanganate (KMnOg)

DBOj5 (Demande biochimique en Oxygéne pour 5 jours)

Les matiéres en suspension ou MES (mg/l)

Les métaux (ug/l) : Nickel (Ni), Chrome (Cr), Fer (Fe).

Conductimétre (correction 4 20°C)
pHmétre électrique
Thermométre électrique

Spectrométrie d'absorption atomique de
flamme

Electrophorése capillaire

a partir de la mesure de I'alcalinité, par
dosage volumétrique

Electrophorése capillaire

Spectrométrie d'absorption moléculaire

Dosage volumétrique
Méthode par oxymétrie
Filtration sur filtre en fibre de verre,

séchage 4 105°C pendant 8 heures au
minimum

Spectrométrie  d'absorption  atomique
avec atomisation électrothermique

2.2.3. Données mésologiques

De la source a l'embouchure, chaque riviere présente un gradient longitudinal de
conditions écologiques auquel correspond une succession spatiale de communautés
faunistiques. Cette distribution des espéces est le résultat d'intéractions complexes entre deux
groupes de parameétres : la capacité d'adaptation des espéces vis-a-vis des facteurs du milieu
(vitesse de courant, granulométrie du substrat, température de 1'eau.....) et leurs exigences en
matieres de ressources trophiques.
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Ces deux groupes de paramétres sont a 'origine des différents systémes de zonation des
cours d'eau. Illies & Botosaneanu (1963) ont défini trois zones caractérisées chacune par un
type de peuplement d'invertébrés : les sources (ou crénal), le cours moyen & courant rapide
(thithral) et le cours inférieur lent (ou potamal).

Vannote et al. (1980) ont montré qu'un gradient continu de ressources trophiques était
disponibles de I'amont vers l'aval (River Continuum Concept). Les ruisseaux de 1'amont
recoivent des débris végétaux d'origine forestiere (feuille, bois) déchiquetés par des invertébrés
broyeurs. Ces apports allochtones sont réduits en particules plus fines, qui entrainées vers
l'aval, sont exploitées par des animaux collecteurs. Au niveau du cours moyen, le lit plus large
et la couverture végétale moins importante permettent le développement du périphyton, exploité
par les brouteurs. A l'aval, cette production primaire est limitée par la profondeur et la turbidité
des eaux. La macrofaune invertébrée dépend alors essentiellement des fines particules

véhiculées par l'eau en provenance de 1'amont.

Sur chaque station, quelques mesures permettant de définir les conditions
environnementales de la faune ont été relevées ou estimées visuellement :

- l'altitude mesurée sur le terrain,

- la largeur moyenne et la profondeur moyenne,

- le pourcentage d'ombrage,

- 1a vitesse du courant,

- la granulométrie dominante,

- la quantité de débris végétaux grossiers,

- le pourcentage de périphyton,

- le pourcentage de macrophytes.

Certains paramétres tels que la pente  la station et sa distance par rapport a la source ont
été calculées sur des cartes IGN (1 /50 000).

2.2.4. Méthodes de traitement des données

2.2.4.1. Histogrammes de distribution des valeurs

Au niveau de I'analyse globale de la qualité des eaux calédoniennes, des histogrammes de
distribution des valeurs (en pourcentages) ont permis de représenter les mesures observées en
période d'étiage. Les traitements ont été effectués & l'aide du Logiciel StatView (Abacus
Concepts, 1992). '
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2.2.4.2. Analyses de variances

Des tests de Kolmogorov-Smirnov ont montré que les distributions de la majorité des
variables physico-chimiques n’étaient pas normales. La variabilité temporelle de la qualité
physico-chimique des eaux a donc été étudiée a l'aide de tests non paramétriques de Kruskal-
Wallis. Ceux-ci ont permis de savoir si les mesures physico-chimiques différaient de facon
significative d'une année sur l'autre. Ces tests ont été suivi de tests a posteriori (Multiple
comparison between traitements) (Siegel & Castellan, 1988).

2.2.4.3. Analyses multivariées

Toutes les analyses multivariées ont été effectuées a I'aide du logiciel ADE-4 (Thioulouse
et al., 1997)

2.2.4.3.1. L'ANALYSE DES COMPOSANTES PRINCIPALES (ACP)

L'ACP permet de décrire de facon simplifiée des tableaux de données quantitatives du
type (n observations X p variables). Le principe de cette analyse est de créer, a partir de
combinaisons linéaires des variables initiales, de nouvelles variables synthétiques non corrélées
entre elles et de variance décroissante appelées composantes principales (Legendre & Legendre,
1984). Cette méthode permet de visualiser les ressemblances entre les observations et les
liaisons entre les variables. Elle est couramment utilisée pour le traitement de données physico-
chimiques (Feuillade, 1972 ; Carrel et al., 1986 ; Dolédec & Chessel, 1987 ; Sanchez-Pérez et
al., 1991).

Une ACP normée a été effectuée sur les données physico-chimiques des 38 stations
échantillonnées a chacune des 4 campagnes de terrain (152 relevés). Préalablement, les
variables présentant une gamme de variation importante (Conductivité, Chlorures, Calcium, TH
calcique, TH(°F), Sodium, Potassium, Nitrates, Ammonium, KMnO4, Fer, Phosphates, Azote
Kjeldhal, MES, DBOS5, Chrome et Nickel) ont été transformées en Ln(x). Cette transformation,
qui permet de normaliser les données, est nécessaire pour les calculs des coefficients de
corrélation de I'ACP.

2.2.4.3.2. L'ACP INTER-DATES

L'ACP inter-dates permet de mettre en évidence des influences temporelles (Dolédec &
Chessel, 1989). En hydrobiologie, ces analyses s'appliquent sur des tableaux de données
tridimentionnels comportant des variables abiotiques (ou biotiques), spatiales et temporelles
dont les modalités sont respectivement des paramétres de caractérisation du milieu (ou des
especes), des stations et des dates.
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Chapitre 2 : Qualités physico-chimique et mésologique des cours d’eau

Dans le cas présent, le tableau des données physico-chimiques est composé de 25
colonnes (paramétres mesurés) et de 152 lignes correspondant aux 38 stations d'étude
échantillonnées aux 4 campagnes d'échantillonnage. Les données se rapportant aux stations
Panié, Confiance 3 et Pouembout 7 (qui ont été échantillonnées seulement 3 fois) ont été

exclues de I'analyse.

Les 152 relevés peuvent étre regroupés en 4 blocs-dates. L'ACP inter-dates est par
définition I'ACP du tableau moyen obtenu par sommation des lignes des 4 sous-tableaux dates
(Dolédec & Chessel, 1989). "Dans les plans factoriels obtenus, chaque point symbolisant une
modalité représente le centre de gravité du bloc associé" (Beffy & Dolédec, 1991). Le principal
intérét de I'ACP inter est de "maximiser la dispersion des centres de gravité des groupes”
(Dolédec & Chessel, 1989). On projette a posteriori en individus supplémentaires les lignes du
tableau initial sur les plans factoriels de ' ACP (Beffy & Dolédec, 1991).

Concrétement, une qualité physico-chimique moyenne est calculée pour chaque date. La
projection des individus du tableau initial sur le plan factoriel de I'ACP met en évidence les
stations dont les caractéristiques physico-chimiques se différencient ou se rapprochent le plus
des caractéristiques moyennes de la date associée (Beffy & Dolédec,1991).

Tableau des données
physico-chimiques
N 4d 25 parametres )
25 paramétres ﬁnes { Partie du tableau
. . traitée par ' ACP
4 blocs-dates |- — ]
2 Calcul des 4 dates moyennes
38 stations { 3 \
B : ] — T 7| Tableau initial
projeté a posteriori

Figure 2.1 : Représentation schématique du déroulement de 1I’ACP inter-dates.

2.2.4.3.3. CLASSIFICATION HIERARCHIQUE ASCENDANTE

Afin de compléter l'interprétation de 1'ACP, une classification des stations de 1'étude a été
réalisée. La technique utilisée est une technique d'agrégation selon la variance ou méthode de
Ward basée sur le calcul des distances euclidiennes entre les relevés. Les techniques
d'agrégation selon la variance cherchent a optimiser, selon des critéres liés a des calculs
d'inertie, la partition obtenue par agrégation de deux éléments (Lebért et al., 1997). La

classification a été appliquée sur les données centrées réduites.
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Chapitre 2 : Qualités physico-chimique et mésologique des cours d’eau

2.2.4.3.4. L'ANALYSE DES CORRESPONDANCES MULTIPLES (ACM)

Cette analyse permet la description de tableaux de données qualitatives. Elle équivaut 2
une ACP normée pour variables qualitatives (Chessel et al., 1997). Deux ACM ont été
effectuées, la premiére sur les données mésologiques variant d’une saison 4 I’autre (largeur,
profondeur, ombrage, périphyton, algues filamenteuses, matiére organique grossiére, matiére
organique fine, bryophytes, vitesse du courant), la seconde sur les paramétres
environnementaux constants au cours du temps (végétation, occupation des sols, granulométrie
dominante, altitude, distance a la source, pente).

2.2.4.3.5. L'ANALYSE DE HILL & SMITH (1976)

Cette méthode permet d'associer une ACM effectuée sur des variables qualitatives
(mésologiques) & une ACP effectuée sur des variables quantitatives (physico-chimiques). Aprés
une description des caractéristiques physico-chimiques et mésologiques des stations d'étude,
cette technique a été utilisée pour montrer quels descripteurs abiotiques expliquaient la plus
grande variabilité observée au sein des données.

2.2.4.4. Diagramme de Stiff standardisés (Stiff, 1951)

Pour pouvoir faire des comparaisons de la qualité de 1'eau de plusieurs fles de la région
Indo-Pacifique, des diagrammes de Stiff (1951) ont été construits. Ces diagrammes permettent
de représenter les concentrations spécifiques d'une eau en ions Bicarbonates, Chlorures,
Sulfates, Nitrates, Sodium, Potassium, Calcium et Magnésium sur un méme graphique. Les
concentrations relatives de chaque ion sont exprimées en milli-équivalents par litre et sont
représentées par un segment de droite de longueur proportionnelle & sa concentration par
rapport a la teneur totale de I'échantillon en ces 8 éléments.
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2.3. NATURE DES EAUX DE RIVIERES
CALEDONIENNES

Avant de nous intéresser a la variabilité spatio-temporelle de la qualité des stations
d'étude, il nous a paru important de donner un apercgu global de la qualité physico-chimique des
eaux calédoniennes. Les données physico-chimiques recueillies au cours des 4 campagnes
d'échantillonnage sur les stations d'€tude ont été considérées. Le tableau 2.3 présente les
valeurs moyennes obtenues sur les 41 stations d'étude. L’ensemble des données relevées en
période d'étiage depuis octobre 1993 (soit 696 résultats d'analyses physico-chimiques) ont

permis de compléter les résultats.

2.3.1. Température et pH

La température de 1'ensemble des sites varie entre 13°C (station Panié a 1360 m d'altitude)
et 33°C (station PK7 en octobre 1996). Elle augmente de I'amont vers 1'aval des rivieres. Les
moyennes s’échelonnent entre 15°C (Pani€) et 21°C (Carigou 0, Tiwaka 0, Yahouél) au niveau
des cours supérieurs des rivieres, entre 22°C et 24°C au niveau des cours moyens (Coulée 0,

Dumbéa 1, Thio 0) et dépassent 25°C au niveau des cours inférieurs.

Les écarts de température entre 1'amont et 1'aval des rivieres sont de 5°C environ pour la
Dumbéa, la Tiwaka, la Yahoué, la Coulée et la Thio et de 7°C pour la Boghen et la Pouembout.
Plusieurs facteurs peuvent expliquer ces différences : 1'heure a laquelle les mesures ont été
prises, les caractéristiques morphométriques des cours d'eau aux sites de prélevement (altitude,
pente, largeur, profondeur) et leur environnement (ripisylve, ombrage). Sur une méme station,
les écarts de température entre juin et octobre varient entre 2 et 6°C. Cet écart peu important peut
s'expliquer par les faibles latitude et altitude de la majorité des stations.

Sur I'ensemble des mesures dont nous disposons en période d'étiage, 5% sont inférieures
a 20°C. Elles correspondent aux valeurs relevées dans les cours supérieurs des rivieres.
Environ 30% des températures sont comprises entre 20 et 24°C et 60% comprises entre 24 et
30°C. Moins de 4% des mesures sont supérieures a 31°C (figure 2.2 (a)).

La majorité des stations d'étude présentent des eaux basiques, leur pH étant compris entre
7,5 et 8,5. Ces valeurs élevées peuvent étre expliquées par la nature géologique des roches des
bassins versants (influence des péridotites) et par les teneurs importantes des eaux en
Bicarbonates. Certaines eaux sont cependant plus acides (pH inférieur a 6,5). Elles concernent
les stations polluées (Magenta, Yahoué2) ou trés peu minéralisées (Panié, Tao, Pouembout 0,
Yahoué 1). En effet, les eaux présentant de faibles teneurs en ions majeurs, Magnésium et
Calcium principalement, ont des pH acides (Nisbet et Verneaux, 1970). Sur 'ensemble des
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Chapitre 2 : Qualités physico-chimique et mésologique des caurs d’eau
valeurs mesurées a I'étiage, 3% sont inférieures a 6,5, 54% sont comprises entre 7,5 et 8,5 et
18% sont supérieures a 8,5. Des valeurs proches de 10 ont été trouvées a la Riviere des
Pirogues en Octobre 1993 (figure 2.2 (b)).

z. o H
19 Température (°C) 14- P
104 | 12 il
[}
&0 - | -
8 - I
g o 11| -
2 - ™ 0 =
g - A
a 67 g
267
4 &
4
21 5
Q Pty Ty T—T rl-l 1 01 ¥ vy T e 1
13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figure 2.2 : Histogrammes de distribution des valeurs de Température et de pH mesurées en
période d’étiage (696 valeurs)

Les valeurs de pH observées dans les eaux calédoniennes sont supérieures aux valeurs
moyennes trouvées dans les eaux métropolitaines (comprises entre 6,6 a 7,8 (Nisbet &
Verneaux, 1970)), et aux valeurs observées dans les eaux de la Martinique et de la Guadeloupe.
En effet, sur ces fles, le pH se situe généralement entre 7,5 et 8 en saison séche (CESAC &
INP-ENSAT, 1997 ; IDE, 1995). En revanche, le pH moyen des cours d'eau de la Nouvelle-
ZElande est du méme ordre de grandeur que celui mesuré dans les eaux naturelles de la
Nouvelle-Calédonie (Close & Davies-Colley, 1990).

2.3.2. Oxygéne dissous

Les teneurs en Oxygene dissous n'ont pas pu étre mesurées sur toutes les stations. Des
valeurs proches de 70% de saturation en oxygéne ont été relevées sur les ruisseaux forestiers
contenant d’importantes quantités de feuilles en décomposition (Pouembout 0, Tiwaka 5). Les
valeurs maximales (140% de saturation en oxygene) ont été obtenues dans les secteurs lotiques
des rivieres (Pouembout 5, Tiwaka 4). L'ensemble de ces mesures traduisent une bonne
oxygénation de I'eau dans les rivieres calédoniennes.
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2.3.3. Minéralisation et ions majeurs

2.3.3.1. Conductivité

Les valeurs de conductivité mesurées fluctuent entre 28 uS/cm (station Panié) et
1181uS/cm (station Magenta recevant d’importants effluents domestiques). La conductivité
moyenne augmente de 1'amont vers 'aval des riviéres. Ainsi, sur la Pouembout (bassin versant
de 294 km? sur substrat volcano-sédimentaire), elle passe de 120 uS/cm a 250 uS/cm de la
station 0 a la station 7. Celles-ci sont distantes de 54 km. En revanche, I'augmentation est moins
importante pour les bassins versants de plus petite taille et pour ceux situés sur des substrats
ultrabasiques. Par exemple, sur la Coulée (bassin versant de 92 km?), la conductivité moyenne
passe de 116 uS/cm (station 0) a 124 uS/cm (station 3). Les deux stations sont séparées de 10
km.

Les stations les moins minéralisées se situent au Sud (Yahoué 1) et au Nord Est de la
Grande Terre (Panié, Tao, Tiwaka 0). Celles moyennement minéralisées (80 & 180 uS/cm)
concernent les stations des rivieres sur les péridotites (Carigou, Coulée, Dumbéa, Thio), celles
de la cote Est (Tchamba et Tiwaka) et les stations amont de la Pouembout. De fortes
conductivités (comprises entre 180 et 300 uS/cm) caractérisent les stations des riviéres de la cote
Ouest : Boghen, Confiance, Ouenghi et stations aval de la Pouembout. Enfin, des conductivités
anormalement élevées (supérieures & 500 uS/cm) ont été mesurées sur les sites pollués de
Nouméa (Magenta et PK7). En effet, ceux-ci recoivent des quantités importantes d’eaux usées
qui sont généralement fortement minéralisées.

L'analyse de I'ensemble des données acquises en période d'étiage confirme qu'il existe
une relation entre la localisation géographique des sites et leur niveau de minéralisation. Les
stations présentant des conductivités inférieures & 75 uS/cm (5% des mesures) se localisent sur
les substrats métamorphiques du Nord-Est de la Grande Terre (Riviéres Diahot, Padyéém, We
Caot, Thanghéne, Hiengheéne, Ouaieme) ainsi que sur les péridotites du Sud de I'lle (Koué,
Riviere des Lacs, Riviére Bleue). Ces cours d'eau se situent dans des secteurs recevant des
précipitations importantes (2500 & 4000 mm par an).

Plus de 55% de l'ensemble des stations prospectées présentent des conductivités
comprises entre 75 et 175 uS/cm (figure 2.3 (a)). La plupart de ces stations moyennement
minéralisées se situent sur les riviéres de I'Est du Territoire (Tiwaka, Tchamba, Amoa), sur les
cours d'eau ayant un bassin versant minier (Thio, Dumbéa, Tontouta, Népoui, Coulée,
Kouaoua, Négropo, Houailou, Rivi¢re des Pirogues, Riviére du Carénage) ou dans la région de
la Foa.

Un quart des sites ont une conductivité relativement forte comprise entre 175 et
300uS/cm. Ces stations sont essentiellement situées sur les riviéres de la cote Ouest sur des

52



N

terrains volcano-sédimentaires & vocation agricole (Boghen, Nekliai, Tiaoué, Pouembout,

Ouaménie, Téné, Fonwhari, Témala, Iouanga, Poya, Riviere du Cap, Koné, Faténaoué,Voh).

Enfin, les stations dont la conductivité est supérieure a 300 wS/cm représentent environ
10% des mesures. Cet ensemble concerne les sites recevant d'importants effluents urbains tels
que ceux de la Nessadiou (646 uS/cm). Les cours inférieurs des rivieres de la cdte Ouest
peuvent également présenter de fortes conductivités. Celles-ci pourraient étre expliquées par
deux facteurs : I'enrichissement naturel de la riviére en nutriments de 1'amont vers l'aval et des

pollutions agricoles.
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Figure 2.3 : Histogrammes de distribution des valeurs de Conductivité, Chlorures et et Sulfates
mesurées a 1’étiage (696 valeurs considérées).

Les valeurs de conductivité mesurées dans les eaux martiniquaises sont comparables a
celles relevées dans les eaux calédoniennes. En effet, sur 36 sites étudiés en 1996 par CESAC
& INP-ENSAT (1997), les conductivités mesurées étaient comprises entre 46 et 543 uS/cm
avec une moyenne de 198 puS/cm. En revanche, elles sont inférieures en Nouvelle-Z€lande : sur
une étude de 96 sites, Close & Davies-Colley (1990) ont montré que plus de 70 % des valeurs

étaient comprises entre 50 et 250 pS/cm. Les eaux calédoniennes et martiniquaises semblent
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plus minéralisées que les eaux néo-zélandaises ce qui expliquerait leurs conductivités plus
élevées.

2.8.3.2. Chlorures et Sulfates

Les teneurs en Chlorures et en Sulfates des rivieres de 1'étude montrent une répartition
comparable a celle observée pour la conductivité. Les riviéres situées sur des substrats
ultrabasiques (Coulée, Dumbéa, Thio) et celles de la cote Est (Tiwaka, Tchamba) présentent les
teneurs en Chlorures et Sulfates les plus faibles : respectivement inférieures 2 8 mg/l et 3 mg/l.
Les concentrations des stations de la cote Ouest s'échelonnent entre 8 et 12 mg/l pour les
Chlorures et 3 et 6 mg/l pour les Sulfates, Les stations urbaines polluées (PK7, MG, YA2)
présentent des teneurs supérieures a 20 mg/l.

La station Ouenghi 1, caractérisée par une forte conductivité (368 uS/cm) et des
concentrations importantes en Chlorures et Sulfates (respectivement 19 mg/l et 22 mg/l), est
originale. Cette station, localisée prés de paturages, ne semble pas subir de pollutions
organiques conséquentes (oxydabilité et DBO5 moyennes de 0,5 g/l). Cette forte minéralisation,
difficile a expliquer, pourrait &tre due a la présence d'un substrat géologique particulier (gypse).

Cette répartition se retrouve dans ’analyse globale de I’ensemble des sites mesurés a
I’étiage. En effet, prés de 50% des stations possédent des concentrations en Chlorures
inférieures a 8 mg/l (figure 2.3 (b)). Ce groupe concerne les rividres drainant des péridotites
(Toutouta, Ouenghi, Kopéto, Népoui, Thio....), les rivieres de la cote Est peu minéralisées
(Tao, Panié, Tchamba, Tiwaka, Thanghéne, Amoa, Nimbaye....) ainsi que les riviéres de la
région de la Foa. L'ensemble de ces stations ont généralement des teneurs en Sulfates
inférieures a 5 mg/1 (figure 2.3 (c)).

Trente-cing pour cent des sites possédent des teneurs en Chlorures comprises entre 8 et 20
mg/l et des concentrations en Sulfates comprises entre 5 et 20 mg/l. Ces stations se localisent
principalement sur les riviéres de la c6te Ouest (Boghen, Pouembout, Ouaménie, Sarraméa,
Coula, Moindou, Karikouié).

Les valeurs supérieures 4 20 mg/l en Chlorures et Sulfates ont ét€ dosées sur des sites
particuliers ou pollués. Des teneurs de 60 mg/l en Chlorures et de 30 mg/l en Sulfates ont été
mesurées sur des sites de la Nessadiou. Ceux-ci sont situés prés du village du méme nom ou a
proximité d’abattoirs.

Les teneurs en Chlorures et Sulfates des eaux calédoniennes sont comparables a celles de
la Nouvelle-Zélande ou la majorité des eaux ont des concentrations en ces 2 élements inférieures
a 10 mg/l. En revanche, elles sont globalement supérieures a celles des eaux de la Réunion. En
effet, celles-ci présentent généralement des teneurs en Chlorures et Sulfates inférieures 2 5 mg/l
(Grack, comm. pers.).
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2.3.3.3. Silice

Les teneurs en Silice sont liées a la nature géologique des terrains traversés par les cours
d'eau. La majorité¢ des roches en contiennent des quantités importantes. Les concentrations
moyennes sur les stations sont de 1'ordre de 3,5 mg/l au niveau des cours d'eau du Nord-Est
(Tao, Panié). Les autres stations présentent des concentrations comprises entre 7 et 12 mg/l
indépendamment du substrat ou de la localisation géographique. Les valeurs maximales (20

mg/1) se localisent au niveau des sites pollués.

2.3.3.4. Calcium, Sodium et Potassium

Les teneurs moyennes de ces trois éléments augmentent peu de 1'amont vers 1'aval. De la
station Pouembout 0 2 Pouembout 7, les concentrations en Calcium passent de 6,1 a 9,3 mg/l,
celles en Sodium de 11,1 & 16,4 mg/l et celles en Potassium de 1,2 a 1,7 mg/l. Sur la Boghen
dont le bassin versant se compose également de roches volcano-sédimentaires les
concentrations moyennes en ces trois €léments restent stationnaires de la station 0 a la station 6.
Celles-ci sont distantes de plus de 30 km.

Les stations localisées sur les terrains métamorphiques du Nord Est (Tao et Panié) et
celles situées sur des péridotites présentent de faibles teneurs en Calcium, Sodium et Potassium
par rapport a celles trouvées dans les cours d'eau métropolitains (se reporter au tableau 2.1).
Ces sites ont des concentrations en Calcium inférieures a 2 mg/l, en Sodium comprises entre 3 a
5 mg/l et en Potassium inférieures a 0,5 mg/l. Les stations sur des substrats volcano-
sédimentaires présentent des teneurs plus élevées (Calcium : 4 & 10 mg/l, Sodium : 6 a2 11 mg/l
et Potassium : 0,5 a 1,2 mg/1). Cette différence est liée a la nature géologique des substrats.

Les concentrations maximales sont observées au niveau des stations polluées (Magenta :
teneurs en Calcium de 53 mg/l, en Sodium de 66 mg/l et en Potassium de 5,7 mg/l) et a
Ouenghi 1 (concentrations en Calcium de 43 mg/l, en Sodium de 19 mg/l et en Potassium de
1,4 mg/l).

2.3.3.5. Magnésium et bicarbonates

Les concentrations en Magnésium et en Bicarbonates augmentent nettement de 1'amont
vers l'aval des cours d'eau. Par exemple, sur la Dumbéa les valeurs passent de 11,6 a 16,4
mg/1 de Magnésium et de 57 a 78 mg/l d'ions Bicarbonates de la station 1 a la station 5. Ces
stations sont distantes de 8 km. ' o '

Les stations situées sur des terrains volcano-sédimentaires (Tao, Panié, Tchamba,
Tiwaka, Yahoué 1, Pouembout amont) présentent des teneurs moyennnes en Magnésium

inférieures a 10 mg/1 et des concentrations moyennes en Bicarbonates inférieures a 50 mg/l. Les
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riviéres dont une partie au moins du bassin versant draine des péridotites (Boghen, Confiance,
Coulée, Dumbéa, Ouenghi, Thio) présentent des teneurs plus élevées : elles sont comprises
entre 12 et 25 mg/l de Magnésium et entre 60 et 130 mg/1 de Bicarbonates. Cette différence vient
de la nature géologique des roches : les péridotites contiennent d'importantes quantités de
silicates de Magnésium et de carbonates de Magnésium qui sont a l'origine de la formation des
Bicarbonates et du Magnésium dissous. Selon Trescases (1975), 1'évacuation du Magnésium
reste & peu pres la méme quelle que soit la saison.

Des valeurs particuli¢rement élevées ont été mesurés sur Pouembout 3 et Ouenghi 1, ainsi
que sur les stations urbaines polluées : 163 mg/l de Bicarbonates a Pouembout 3, 200 mg/l a
Ouenghi 1, 325 mg/l & Magenta et 400 mg/l a PK7.

2.3.4. DBOS5, Oxydabilité et MES

Les stations d'altitude en forét (Pouembout 0, Tiwaka O et 5, Carigou 0) présentent des
teneurs en matieres organiques (DBOS et Oxydabilité) et en MES généralement plus élevées que
celles des zones aval des cours d'eau. Ces fortes valeurs peuvent s'expliquer par la quantité
importante de feuilles en décomposition trouvées sur ces sites.

Sur les auntres stations, les concentrations en MES fluctuent entre 0,2 et 7 mg/l et les
teneurs moyennes en matiéres organiques restent faibles. Elles sont moins élevées sur les
stations des terrains miniers (CL.O, CL1, CL2, CL3, DUO, DU1, DU4, DUS5, CAQ) que sur
celles des substrats volcano-sédimentaires (OU2, PB3, PB4, PB5, PB7, TC1, TC2, TI4). En
effet, sur les premiéres, les valeurs d'oxydabilité sont inférieures a 0,3 mg/l et celles en DBOS5
ne dépassent pas 1 mg/l. Sur les secondes, les valeurs d'oxydabilité sont proches de 1 mg/l et
celles de DBOS de I’ordre de 2 mg/1.

Ces faibles valeurs en matiéres organiques pourraient étre expliquées, d'une part par la
végétation sclérophylle peu dense des péridotites (maquis minier) qui produit peu d'humus ; et
d'autre part, par I'occupation et l'utilisation des sols (paturages, cultures) moins importante sur
les péridotites que sur les substrats volcano-sédimentaires. L'apport de matiéres organiques par
lessivage des sols serait donc moins important dans les cours d'ean sur péridotites que dans
ceux situés sur des terrains volcano-sédimentaires.

Les plus fortes teneurs en MES et DBOs se localisent au niveau des stations urbaines
polluées. Les valeurs y sont trés largement supérieures a celles mesurées dans les eaux
naturelles. Les valeurs moyennes les plus élevées sont celles de Magenta : DBOs et MES > 20
mg/l.

L'étude de l'ensemble des données de 1'étiage confirme que les rivieres calédoniennes
transportent peu de matiéres organiques et de MES. Plus de la moitié des stations présentent des
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charges en matiéres organiques biodégradables (DBOS) inférieures a 1 mg/l (petits bassins
versants et rivieres drainant des péridotites : Toutouta, Dumbéa, Houailou) et 30 % des sites ont
des teneurs comprises entre 1 et 2 mg/l. Les eaux naturelles de la Réunion sont également
caractérisées par de faibles teneurs en matiéres organiques. Ainsi durant 1’étiage 1997, les

teneurs d’oxydabilité étaient inférieures a 2,5 mg/l sur 25 sites analysés (Grack, comm. pers.).

Au niveau des MES, 80% des teneurs dosées dans les cours d’eau de la Grande Terre
sont inférieures a 5 mg/1 (figures 2.4.(a) et (b)). Des teneurs supérieures (3 et 10 mg/1) ont été
relevées sur les cours inférieurs des rivieres de la cote Ouest (Boghen, Cap, Pocquereux,
Pouembout, Poya, Koné, La Foa, Celles-ci sont

certainement dues aux élevages et a une pollution domestique.

Koumac, Nessadiou, Ouaménie).

Ces concentrations sont comparables a celles observées dans les cours d’eau de la
Réunion et de la Nouvelle-Zélande ou elles sont généralement respectivement inférieures a 5
mg/l (Grack, comm. pers.) et 10 mg/l (Close & Davies-Colley, 1990).
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F1gure 2.4 : Histogrammes de distribution des teneurs en DBOS5 et en Matieres en SuSpensmn

mesurées a 1’étiage (696 valeurs considérées)

En période de basses eaux, les valeurs les plus élevées en MES (20 a 60 mg/l) se situent
au niveau des cours inférieurs des rivieres de la cote Ouest (Pouembout, La Foa, Ouaménie,
Iouanga, Koné) et de la Tiwaka a 1'Est (une route est en construction depuis quelques années le

long de cette riviere).

Dans le cas de crues cycloniques ou apres de fortes pluies, la majorité des cours d'eau sur
terrains miniers altérés sont trés turbides (eaux de couleur rouge aux embouchures des rivieres).
Lors d'une étude des transports solides en suspension dans la Ouenghi, Danloux (1983) a
mesuré des concentrations maximales de 470 mg/l de MES en bordure du lit.
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2.3.5. Nitrates, Ammonium et Phosphates

Les concentrations en Ammonium et en Phosphates des stations d'étude sont
généralement inférieures a 0,1 mg/l. Celles en Nitrates ne dépassent pas 0,5 mg/l excepté sur la
station Thio 7 (1,7 mg/l) mais elles restent inférieures 2 celles trouvées dans les eaux
métropolitaines (Nisbet & Verneaux, 1970). Pour les ions Ammonium, les valeurs les plus
6levées se situent soit au niveau de ruisseaux forestiers riches en débris végétaux en
décomposition (Carigou 0 par exemple) ot elles sont toutefois inférieures 2 0,5 mg/l, soit au
niveau des sites urbains collectant des eaux usées comme Yahoué 2, PK7 et Magenta oi a été
relevée une concentration en Ammonium de 29,5 mg/l en octobre 1997. En effet, les eaux usées
domestiques apportent des quantités considérables d’Ammonium et de Nitrates. La valeur
maximale de 18,8 mg/l de Nitrates a été mesurée 2 Magenta en octobre 1996.

I’analyse de I’ensemble des données de 1’étiage confirme que les teneurs en Nitrates et
Ammonium sont faibles sur la majorité des cours d’eau : pour les Nitrates, 88 % des valeurs
mesurées sont inférieures 2 1 mg/l et pour I' Ammonium, 80 % des teneurs sont inféricures 3
0,1 mg/l (figures 2.5 (a) et (b)). Les concentrations maximales en ces deux éléments se
localisent sur les sites proches des tribus ou des villages (Saint-Louis, la Foa, Carignan). Ces
faibles teneurs en nitrates dans les cours d’eau montrent que peu d’engrais sont utilisés au
niveau des exploitations agricoles.
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Figure 2.5 : Histogrammes de distribution des concentrations de Nitrates et d’Ammonium
mesurées a 1’étiage (696 valeurs considérées)

Des résultats similaires se retrouvent dans les cours d’eau de la Réunion ot les teneurs en
Nitrates et Ammonium sont généralement inférieures 2 1 mg/l et 0,1 mg/l respectivement
(Grack, comm. pers.). En revanche, les teneurs en Nitrates des eaux martiniquaises sont
supérieures : sur 36 sites étudiés en 1996 par CESAC & INP-ENSAT (1997), les valeurs
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fluctuaient entre 0 et 11,3 mg/l avec une moyenne de 3,9 mg/l. Ces valeurs élevées sont

probablement expliquées par I’utilisation de quantités d’engrais importantes.

2.3.6. Métaux : Fer, Chrome et Nickel

Le Fer provient de 'érosion naturelle des roches magmatiques basiques et des roches
ultrabasiques. Insoluble dans 1’eau, il est transporté par les particules en suspension dans I’eau.
Les teneurs des stations d’étude varient entre 10 pg/l (Dumbéa 4) et 500 pug/l (Pouembout 0).
Celles-ci augmentent de I'amont vers 1'aval des rivieres et sont plus élevées sur les terrains

volcano-sédimentaires que sur les péridotites.

Les concentrations en Chrome varient entre 1 pg/l (Ouenghi 1) et 65 ng/l (Thio 7), celles
en Nickel entre 0,5 pug/l (Pouembout 4) et 18 pg/l (Coulée 2). Les teneurs de ces deux éléments

sont logiquement plus élevées sur les sites sur péridotites.

La majorité des teneurs en Nickel mesurées a 1’étiage sont inférieures a 30 pg/l (figure
2.6). On retrouve comme sur les stations d’étude des différences de concentrations selon le
substrat géologique des bassins versants. La plupart des cours d’eau s’écoulant sur des terrains
volcano-sédimentaires (Amoa, Thanghéne, Hiengheéne, Diahot, Tchamba, Négropo,
Nessadiou, Yahoué, Iouanga, Koné, La Foa, Témala, Boghen, Douencheur, Moindou,
Karikouié) présentent des concentrations de Nickel inférieures 2 5 pg/l. En revanche, les
riviéres du Sud sur péridotites ont des teneurs comprises entre 10 et 30 ug/l. Entre ces deux
groupes se situent les cours d’ean qui drainent des substrats péridotitiques et volcano-
sédimentaires tels que la Dumbéa, la Koumac et la Pouembout. La valeur maximale (136 ug/l) a

été mesurée sur la Nessadiou en novembre 1995.

La majorité des teneurs mesurées dans les rivieres calédoniennes sont inférieures aux
normes métropolitaines de distribution des eaux qui donnent une limite de 50 pg/l de Nickel
(Gaujous, 1993). 11 est cependant difficile de comparer les valeurs puisque celles préconisées
concernent des eaux préalablement filtrées alors que les teneurs dosées dans notre étude se
rapportent a des échantillons d'eau non filtrés.
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Figure 2.6 : Histogrammes de distribution des concentrations de Nickel mesurées a I’étiage (696
valeurs considérées dont 99,4% ont été représentées)
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2.4. VARIABILITE SPATIO-TEMPORELLE DE LA QUALITE
PHYSICO-CHIMIQUE DE L’EAU DES RIVIERES

2.4.1. Variabilité inter-annuelle de Ila qualité physico-
chimique des eaux

Les valeurs moyennes et extrémes de 10 parametres (conductivité, Chlorures,
température, pH, DBOS5, MES, Sulfates, Ammonium, Nitrates et Nickel) mesurés sur 50
stations communes aux années 1993, 1994, 1996 et en 1997 figurent dans le tableau 2.4. Les
tests non paramétriques de Kruskall-Wallis réalisés sur I’ensemble de ces données montrent des
différences temporelles significatives pour les parametres température, pH, MES, Sulfates,
Nitrates et Ammonium.

Tableau 2.4 : Valeurs moyennes et extrémes des parameétres physico-chimiques mesurés sur 50
sites communs aux années 1993, 1994, 1996 et 1997. Résultats des tests non paramériques de
Kruskall-Wallis et des tests a posteriori (Multiple comparisons between treatments) (Siegel &
Castellan, 1988). n.s. : non significatif,

Cond CI Temp pH DBO5 MES SO, NH, NO; Ni

1993
moyenne 179 9,24 26,86 7,61 0,79 9,22 5,38 0,08 0,84 4,57
Min 54 3,50 19,60 6,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Max 480 41,80 32,80 9,11 3,00 83,00 56,00 2,00 3,08 31,90
1994
moyenne 181 8,96 24,12 8,01 1,09 3,91 4,95 0,07 0,96 3,88
Min 58 3,00 19,80 5,70 0,00 0,05 0,10 0,01 0,01 0,30
Max 368 33,00 29,30 9,89 5,50 38,40 58,00 0,50 37,00 33,30
1996
moyenne 167 7,99 26,50 7,92 1,26 5,08 4,91 0,03 0,32 6,66
Min 51 4,10 22,20 6,66 0,10 0,10 1,30 0,01 0,01 1,00
Max 320 14,90 31,90 8,93 10,40 70,00 18,60 0,12 4,20 50,00
1997
moyenne 160 8,92 26,40 8,20 0,73 1,03 4,93 0,06 0,20 3,14
Min 40 3,40 22,50 6,95 0,05 0,05 1,20 0,01 0,05 0,50
Max 702 23,00 33,40 8,99 2,60 3,20 21,10 0,16 1,30 17,00
H (Kruskall- 5462 1,976 32,742 21,791 6333 21,935 31619 29,35 2797 4,758
Wallis) -
P 0,140 0,577 <0001 <0001 0096 <0001 <0001 <0001 <0001 0,190
Résultats des tests ~ n.s. ns.  94<93,  93<97, ns.  97<93, 9396, 97593 93597, n.s.
a posteriori 94<96  96<97 97<94, <97, 97504, 93594,
97<96 gj:gg’ 97596  93>96
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Les valeurs moyennes de la conductivité, des Chlorures et du Nickel sont relativement
constants d'une année sur l'autre. La conductivité moyenne demeure proche de 170 uS/cm
pendant les 4 années étudiées et la teneur moyenne en chlorures est de 8 mg/l.

La température de 1'eau fut significativement plus faible en 1994 qu'en 1993 et en 1996.
En effet, en 1994, sur I’ensemble du Territoire, la température de 1'air a été plus faible que la
normale (température calculée sur les valeurs recueillies de 1961 a 1990) (figure 2.7 (a)).
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Figure 2.7 : (a). Températures moyennes de 1994 et normales (1961-1990) enregistrées sur 12
stations. (b) Précipitations moyennes mensuelles relevées sur 12 stations météorologiques en
1993, 1994, 1996 et 1997. Données de Météo-France.

Les autres différences se situent essentiellement entre 1997 et les années 1993, 1994 et
1996. Le pH et les teneurs en Ammonium furent significativement plus élevées en 1997 qu’en
1993 et 1996 et les concentrations en Sulfates plus fortes en 1997 qu’en 1993 et 1994. Les
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MES montrérent la tendance inverse : les valeurs mesurées furent significativement inférieures
en 1997. Enfin, les teneurs en Nitrates furent significativement plus élevées en 1993 qu’en
1994, 1996 et 1997. Les concentrations moyennes et extrémes des MES, des Nitrates et des
ions Ammonium ont varié de fagon importante d'une année sur 'autre. Par exemple, en 1993 la
valeur moyenne en MES fut de 9,2 mg/l alors qu'elle était proche de 1 mg/l en 1997 et la valeur
maximale est passée de 83 mg/l a 3 mg/l. Ces différences peuvent s’expliquer par les
précipitations qui furent plus faibles a I’étiage 1997 (septembre a novembre) qu’aux étiages de
1993, 1994 et 1996 (figure 2.7 (b)).

2.4.2. Variabilité spatiale de la qualité de I’eau des stations
d’étude

Une ACP normée a été réalisée sur le tableau de données physico-chimiques (38 stations
X 25 variables X 4 campagnes). Les éléments d'interprétation de l'analyse (matrice des
corrélations, valeurs propres et contributions des parameétres a la constitution des composantes

principales) se trouvent en annexe 6.

Les deux premiers facteurs représentent pres de 61% de l'inertie totale (figure 2.8 (a)). De
nombreux parametres li€s a la minéralisation (Conductivité, Chlorures, Calcium, Silice, TH
calcique, Sodium, Potassium, TAC, Bicarbonates) et a la charge organique des eaux (Sulfates,
Ammonium, KMnO4, Phosphates, Azote Kjeldhal) présentent de fortes corrélations avec 1'axe
F1 (43% d'inertie). Le deuxieme axe (18% d'inertie) est principalement constitué par les
paramétres Magnésium, TH magnésien, Nickel et Chrome (figure 2.8 (b)). Ces éléments
proviennent de 1'érosion des péridotites.

La projection des sites sur le plan factoriel F1 X F2 (figure 2.8 (c)) indique que l'axe F1
est fortement influencé par les 3 stations urbaines PK7, MG et YA2 qui subissent des
pollutions organiques importantes. Celles-ci s'opposent a tous les autres sites. Le deuxiéme axe
distingue les stations des riviéres sur péridotites : Confiance (CF), Thio (TH), Coulée (CL),
Dumbéa (DU), Carigou (CA) de celles drainant des terrains volcano-sédimentaires : Tiwaka
(TI), Pouembout (PB) Tchamba (TC), Yahoué (YA). Quatre groupes de stations

s'individualisent a chaque saison.

Ces cartes des relevés montrent une permanence de la position des sites d'une saison a
l'autre, & 'exception de celles des stations polluées. La station YA2, par exemple, se déplace le
long de l'axe F1 tandis que la station MG se déplace selon 1’axe 2. Les variables induisant la

variabilité de la qualité physico-chimique ne semblent pas étre les mémes pour les deux stations.

63



Chapitre 2 : Qualités physico-chimique et mésologique des cours d’eau

F2
TH magnésien
(a)
Chrome
| Y
TAC \Bicarbonates
F1 Valeurs propres Nitrates onductivité
43%
F1
F2
18% ; alC orures
Phophates
| Sodium
| III [T e MES Pm(al:;xslicuiul 'PH caleique
(b)
(¢) w2 Octobre 1996 MG[  F2 | Janvier 1997
’Duzch:\o i
BO : Boghen (0, 2, 4, 6) 4 B3 ’ CI;SOUS
CA : Carigou (0 et 2) ’J E&TgHOT ) BO4 DU ‘b‘,PBB
CF : Confiance (0) \Em ! o o,
CL : Coulée (0, 1, 2, 3) Quonm ?H% BOG m\ CAV G THS o
DU : Dumbéa (0, 1, 4, 5) | BGZPBS_OUI__ - DU - /CA|2P Boo.QUl _ pxr F1]
OU : Ouenghi (1, 2,4) . -PK" ™ | po2
MG : Magenta P o~ e in
PB : Pouembout (0, 1, 3, Rl TPII:I \ Y , Tc%c1 TI;’BI \
4’ 5) ( YAIICIZ PB4 / tao TIO PB4/ MG
PK7 : 7éme km TAO -TIO0 113(/ - YAl PBO,
TAO : Cascade de Tao = R — == YA2
TC: Tcl}amba 1,2 y CF})\ Juin F2 Octobre 1997
TH : Thio (0, 3, 6, 7) / PK7| - CFOJ
TI : Tiwaka (0, 1, 4, 5) // P j’fB?’ {HZ;L’% o
: , TH3 %FI THS L 29133 ]
YA : Yahoué (1, 2) I %%D(I% ‘{{af}uz DUiN?U"' s
Sy ABO8 CA /SAL BOG6
._\_f__:A%.._ — e _'YIG R .991_ —_ _Fl
miBoz ) F1 111 BO4
n MG
P =N //’Bpm
TI4 PB4
o T4 TR a2 ok P \  ya2 3
i Tad10% CI‘! / -
Tio‘rc2 PR3, / 20 -TC2 PBO, 45 {14
YAl TIS an P 42

—

Figure 2.8 : ACP normée réalisée sur le tableau de données physico-chimiques (38 stations X
25 variables X 4 campagnes). (a) Graphe des valeurs propres, (b) Cercle de corrélation des
paramétres sur le plan factoriel F1XF2, (c) Carte factorielle des sites sur le plan F1XF2.
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2.4.3. Variabilité saisonniére de la qualité physico-chimique
de I'eau des stations d’étude

L'analyse inter-dates réalisée sur le méme tableau de données indique que la variance inter-
stations représente 75% de 1'inertie de I'ACP globale et que la variance inter-dates représente
seulement 5% de l'inertie totale. Des tests de permutations effectués sur ces analyses montrent
que les variances inter-dates et inter-stations ne sont pas dues au hasard : elles sont, au

contraire, hautement significatives (annexe 6). Il est donc possible d’étudier 1’effet date.

Les résultats de I'ACP inter-dates sont visualisés sur la figure 2.9. Les deux premiers
facteurs représentent 80% de l'inertie totale (figure 2.9 (a)) avec 47% d’inertie pour le premier
axe et 33 % d’inertie pour le second axe. La variabilité temporelle de la qualité physico-
chimique de l'eau est principalement liée aux variations de la température, du pH, de
I'Ammonium et des Nitrates, parameétres qui déterminent le premier axe (figure 2.9 (b)). Le
second axe est anti-corrélé aux teneurs en Chrome (se reporter a I’annexe 6 pour connaitre les
contributions des parametres a la constitutions des axes F1 et F2).

La carte factorielle des relevés (figure 2.9 (c)) montre une forte dispersion des sites au cours
de chaque saison. Les relevés moyens d'octobre sont regroupés et s'opposent a ceux de janvier
et de juin. Cependant, les caractéristiques physico-chimiques des stations différent de fagon
importante des caractéristiques moyennes de la date associ€e et les 4 groupes de stations se
chevauchent. Ceci confirme la faible variabilité temporelle de la qualité physico-chimique des

caux.

Les résultats de I’ ACP (contribution des parameétres a la constitution des axes) ont montré la
redondance de certaines variables par rapport a d'autres : TH calcique / Sulfates, TH magnésien
/ Magnésium, TAC / Bicarbonates, KMnO4 / Potassium et Azote Kjeldhal / Ammonium. Les
variables TH calcique, TH magnésien, Bicarbonates, KMnO4 et Azote Kjeldhal seront donc

exclues des analyses suivantes.
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Figure 2.9 : Résultats de 'ACP inter-dates. (a) Graphe des valeurs propres, (b) Cercle de
corrélation des paramétres sur le plan factoriel F1 X F2, (c) Carte des stations sur le plan factoriel
F1 X F2. ol, ja, ju et 02 représentent la qualité physico-chimique moyenne des dates Octobre
1996, Janvier 1997, Juin 1997 et Octobre 1997 respectivement. Les relevés du tableau initial ont
été projetés sur le plan factoriel F1 X F2. Chaque date est représentée par une couleur différente.
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2.4.4. Typologie physico-chimique de I'eau des stations
d’étude

Une classification hiérarchique a été effectuée sur les données physico-chimiques des 41

stations d’étude afin de compléter les résultats de I’ACP. L'effet temporel étant faible, la

classification a été réalisée sur les valeurs moyennes des stations calculées a partir des données
des différentes saisons d’échantillonnage (figure 2.10).
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Figure 2.10 : Résultats de la Classification Hiérarchique réalisée sur les données moyennes
physico-chimiques des 41 stations de 1’étude. (BO : Boghen (0, 2, 4, 6) ; CA : Carigou (O et 2) ; CF :
Confiance (0) ; CL : Coulée (0, 1, 2, 3) ; DU : Dumbéa (0, 1, 4, 5) ; OU : Ouenghi (1, 2, 4) ; MG : Magenta ;
PB : Pouembout (0, 1, 3, 4, 5) ; PK7 : 7éme km ; TAO : cascade de Tao ; TC : Tchamba (1, 2) ; TH : Thio (O,
3,6,7);TI: Tiwaka (0, 1, 4, 5) ; YA : Yahoué (1, 2))

Cette analyse a permis de distinguer 4 groupes de stations en fonction des influences
anthropiques auxquelles elles sont soumises, de leur localisation et/ou du substrat géologique

des bassins versant :
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1- Les stations urbaines subissant des pollutions organiques importantes et caractérisées par
de fortes teneurs en matiéres organiques, Ammonium, Potassium, MES et ions majeurs : YA2,
MG et PK7,

2- Les stations des rivieres de Tao, Tchamba (TC1 et TC2), Tiwaka (TI0, TI4, TI5), Panié
(PAN) situées sur la cote Nord-Est, celle de Yahoué 1 et les stations amont de la Pouembout
(PBO, PB1, PB4). Peu minéralisées, toutes ces stations présentant de faibles concentrations en
Nickel, Chrome et Magnésium,

3- Les sites sur péridotites des rivieres Dumbéa (DUO, DU1, DU4, DU5), Thio (THO, TH3,
TH7), Coulée (CLO, CL1, CL2, CL3), Confiance (CF3, CF0), Carigou amont (CA0) qui
présentent des teneurs relativement fortes en Nickel, Chrome et Magnésium et de faibles
concentrations en matiéres organiques et en ions majeurs (Chlorures, Sodium, Calcium,
Potassium, Sulfates),

4- Les sites sur des terrains volcano-sédimentaires situés A proximité d'exploitations
agricoles, d'habitations ou de tribus : Pouembout aval (PB3, PB5, PB7), Ouenghi (OU1,
0U2, OU4), Boghen (BOO, BO2, BO4, BO6), Thio aval (TH6). Ces stations de plus forte
minéralisation se caractérisent par des concentrations relativement importantes en Phosphates,
Ammonium et matiéres organiques.
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2.5. CARACTERISTIQUES DU MILIEU

2.5.1. Parameétres mésologiques variant d'une saison a
I'autre |

Ces paramétres estimés & chaque saison sont la largeur moyenne de la station, sa
profondeur moyenne, I'ombrage du lit, les quantités de périphyton, d'algues filamenteuses, de
bryophytes, de matiéres organiques et la vitesse du courant. Une ACM a ét€ effectuée sur les
152 relevés correspondant aux 38 stations échantillonnées aux 4 saisons (figure 2.11). Les

tableaux de données figurent en annexe 7.

Le graphe des valeurs propres indique que les 2 premiers axes représentent 26,3% de
l'inertie totale des données (15,8% d’inertie pour le premier axe et 10,5% pour le second).

L’ombrage, la quantité d'algues filamenteuses et de matiéres organiques (fine et grossiere)

" définissent I’axe F1 (tableau 2.5 et figure 2.11 (c)). L'axe F2 est représenté par la vitesse du

courant et la profondeur. La largeur et la quantité de périphyton sont associ€es aux deux axes.

Tableau 2.5 : Rapports de corrélation des variables sur les 2 premiers axes

Paramétres F1 F2
Largeur 0.371 0.333
Profondeur 0.195 0.342
Ombrage 0.570 0.141
Périphyton 0.345 0.305
Algues filamenteuses 0.534 0.233
Bryophytes 0.312 0.044
Vitesse 0.099 0.514
Débris végétaux 0.458 0.089
Matiére organique fine 0.600 0.313

L’axe F1 oppose d’une part les cours supérieurs des rivieres (stations PBO, CAO, TIO,
TIS, BO4, DUO) caractérisés par un ombrage important (>80%), des quantités élevées de débris
végétaux, de faibles largeurs (<1,5 m) et profondeurs (<0,25 m), et d’autre part les stations des
cours moyens et inférieurs (OU4, BO6, TH6, TC1, DUS, TI4) (figure 2.11 (d)). Ces stations
présentent peu ou pas de couverture végétale, des développements algaux et périphytiques
conséquents et se caractérisent par des largeurs importantes (comprises entre 10 et 30 m). Tres

peu d'angiospermes aquatiques ont été trouvées au cours de 1'étude.

L'axe F2 oppose les sites a faible courant (MG, PK7) de ceux a courant rapide : cascade
de Tao, Coulée (CLO, CL1, CL2, CL3), Thio (THO, TH3), Dumbéa (DU1, DU4). Ces sites
sur terrains ultrabasiques (Coulée, Thio et Dumbéa) sont peu propices au développement
d'algues et de bryophytes et sont souvent dépourvus de couverture végétale (ouverts).
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(a)
Valeurs
f51'8% propres ( b )
Parameétres /Classes 1 2 3 4

" Largeur (m) <15 1,55<5 55<10 =210

10,5% Prof moyenne (m) <0,25 0,25 20,5 0,5 >0,5
Ombrage (%) 0 55<50 50<<80 280
Périphyton (%) 0 5=<30 30=<<80 280
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Figure 2.11 : Résultats de I’ACM réalisée sur les données mésologiques variant d’une saison a
I’autre (38 stations X 9 variables X 4 campagnes). (a) Graphe des valeurs propres, (b) Classes des
modalités des différents parameétres. (c) Position relatives des modalités et des relevés sur le plan
factoriel F1XF2. :
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Figure 2.11 (suite) : Résultats de I’ACM réalisée sur les données mésologiques variant d’une
saison 2 'autre (38 stations X 9 variables X 4 campagnes). (d) Carte factorielle des sites sur le
plan F1 X F2 au cours de chaque saison d’échantillonnage

La variance inter-dates représente 5% de l'inertie de I'ACM globale alors que la variance
inter-stations représente 43% de l'inertie totale. L'influence temporelle est donc faible. Des tests
de permutation effectués sur ces analyses inter-classes montrent que les effets temporels et

stationnels ne sont pas dus au hasard.

2.5.2. Parametres mésologiques constants

Ces paramétres sont la végétation environnante des stations, l'occupation des sols, la
granulométrie des fonds, 'altitude, la distance a la source et la pente.. Une ACM a été effectuée

sur les données des 41 stations d’étude.

Les 2 premiers axes de I'analyse représentent respectivement 22% et 11,3% de l'inertie
totale des données (figure 2.12). Trois types de parameétres définissent 1'axe F1 : des parametres
liés a l'environnement des stations (végétation, occupation des sols), une variable liée au
substrat (% de roches en place et de blocs) et des parameétres morphométriques (altitude,

distance a la source, pente). Ces derniers contribuent également & la définition de l'axe F2
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(tableau 2.6). De I'amont vers l'aval, avec la diminution de l'altitude, la pente, la taille des
composants du substrat et la couverture végétale diminuent également alors que I'occupation des

sols augmente.

Tableau 2.6 : Rapports de corrélation des variables sur les 2 premiers axes

Parameétres F1 F2
Végétation 0.645 0.180
Occupation des sols 0.812  0.449
Roches et blocs 0.712 0.089
Cailloux, galets 0.476 0.128
Graviers, sable 0.428 0.321
Altitude 0.787 0.520
Distance / source 0.657 0.464
Pente 0.778 0.566

La carte factorielle des stations (figure 2.12 (b)) met en évidence 4 groupes de sites :

- les stations situées a une altitude supérieure 2 200 m sans occupation des sols : PAN,
PBO, PB1, TIO, TIS, DUO, DU1, CA0, CLO, CF0, TAO BO0, BO4, THO, YA,

- les cours inférieurs des "grandes" riviéres (longueur supérieure a 20 km) : TH6, BO6,

PB7, TI4, BO2, OU4, DUS,

-- les cours moyens des "grandes" riviéres : PB5, TC1, TC2, PB3, PB4, PB5, OUl,
OU2, DU4, TH3 et les cours moyens et inférieurs des riviéres de faibles dimensions (petit
bassin versant, longueur inférieure 2 20 km) : CA2, CL1, CL2, CL3, YA2, CF3,

- les stations particuliéres : MG, PK7, TH7.

(b)
(a) ‘ca2 F2
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TC? ;3: oul
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CL%‘CI PB4 DU1 ];00 .
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ou4 DUS puo A
ppo PAN
T4 TIO
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BO : Boghen (0, 2, 4, 6) ; CA : Carigou (O et 2) ; CF: T
Confiance (0, 3) ; CL : Coulée (0, 1, 2, 3) ; DU : BO6 MG 11 '5_”4
Dumbéa (0, 1, 4, 5) ; OU : Ouenghi (1,2,4) ; MG : TH6 ;)K7 a3
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7) ; PK7 : 7éme km ; TAO ; TC : Tchamba (1,2) ; TH :
Thio (0, 3, 6, 7) TI: Tiwaka (0, 1, 4, 5) ; YA : Yahoué
(1, 2)

Figure 2.12 : Résultats de I' ACM réalisée sur les données mésologiques constantes (41 stations X
8 variables). (a) Graphe des valeurs propres, (b) Position des stations sur le plan factoriel F1XF2.
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Figure 2.12 (suite) : Résultats de ’ACM réalisée sur les données mésologiques constantes
(41 stations X 8 variables). (c) Position relatives des modalités et des stations sur le plan factoriel
F1XF2.
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2.5.3. Importance des parameétres abiotiques

2.5.3.1. Parameétres physico-chimiques et paramétres
mésologiques variant au cours du temps

Nous avons réalisé une analyse de Hill & Smith (1976) permettant d’associer les données
physico-chimiques et mésologiques des 152 relevés (38 stations X 4 dates d'échantillonnage)
(figure 2.13). Les trois premiers axes représentent respectivement 23%, 9,8% et 8,9% de
I'inertie totale des données.

Le cercle de corrélation des parameétres physico-chimiques sur le plan factoriel F1 X F2
(figure 2.13 (d)) est pratiquement identique a celui obtenu dans le traitement de la physico-
chimie seule (figure 2.8 (b)). Les variables physico-chimiques ont donc un poids plus important
que les variables environnementales dans 1'analyse. Les rapports des corrélations des variables

sur le premier axe (tableau 2.7) confirment ce résultat. La conductivité, les Chlorures, les
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Sulfates, le Calcium, le Sodium, le Potassium, 1'Alcalinité totale, I'Ammonium et les
Phosphates présentent de fortes corrélations avec 1'axe F1. Le deuxi®me axe est représenté par
les parametres environnementaux largeur, ombrage et matiére organique grossiére ainsi que par
le pH et la Température. Le Magnésium, le Nickel, la quantité d'algues filamenteuses
définissent le troisiéme axe.

Tableau 2.7 : Rapports de corrélation des variables sur les 3 premiers axes

F1 F2 F3
Paramétres mésologiques
Largeur 96 309 258
Prof moyenne 63 186 115
Ombrage 8 487 168
P ériphyton 340 93 143
Algues 268 153 287
Bryophytes 10 291 12
vitesse courant 353 ' 88 77
Débris végétaux 36 409 101
Matiére organique fine 362 231 239
Paramétres physico-chimiques
Température 24 306 143
pH 9 293 8
Conductivité 605 72 118
Chlorures 840 46 7
Sulfates 715 0 12
Silice 408 4 99
Calcium 569 24 162
Magnésium 300 220 296
TH (°F) 304 207 248
Sodium 871 44 8
Potassium 582 43 79
TAC 658 66 139
Nitrates 1 41 169
Ammonium 558 2 10
Fer 325 85 162
Phophates 659 2 0
MES 317 33 48
DBO5 334 10 1
Chrome 42 262 154
Nickel 0 103 453
(a) (b)
F1 Valeurs propres Classes 1 2 3 4
2% Largeur (m) <1,5 1,55<5 52<10 210
Prof moyenne (m) <0,25 0,25240,5 0,5 >0,5
Ombrage (%) 0 55<50 50<<80 =80
" Périphyton (%) 0 55<30 30<<80 >80
9,8% Algues (%) 0 2<<20 20<<50 250
F3 Bryophytes absentes présentes
8,9% Vitesse courant faible/lente moyenne rapide/cascade
Quantité de  débris faible moyenne  importante
végétaux
Matiére organique fine faible moyenne importante

Figure 2.13 : Résultats de I’analyse de Hill et Smith réaliéée sur les données mésologiques et
physico-chimiques variant d’une saison a 1’autre (38 stations X 4 saisons). (a) Graphe des valeurs
propres, (b) Classes des modalités des parametres mésologiques
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Figure 2.13 (suite) : Résultats de I’analyse de Hill et Smith réalisée sur les données mésologiques

et physico-chimiques variant d’une saison a 1’autre (38 stations X 4 saisons). (c¢) Position relatives
des modalités et des stations sur le plan factoriel FIXF2 de 1’analyse mélangée. (d) Cercles de
corrélation des parameétres physico-chimiques sur les plans factoriels F

I’analyse mélangée.
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2.5.3.2. Paramétres physico-chimiques et paramétres
mésologiques constants

L'analyse de Hill & Smith associant les paramétres mésologiques constants et les données
physico-chimiques moyennes des 41 stations de I'étude est présentée sur la figure 2.14. Les 3
premiers axes retenus représentent plus de 50% de l'information (25,8% d’inertie pour le
premier axe, 14% d’inertie pour le second axe et 11% d’inertie pour le troisiéme axe).Le
premier axe prend en compte la Conductivité, les Chlorures, les Sulfates, le Sodium, le
Potassium, le TAC, I'Ammonium, les Phosphates et la DBOS5. Il définit le gradient de
minéralisation et le niveau global de pollution organique. Le deuxiéme constitué par les
paramétres altitude, distance/source, occupation des sols, végétation, Température et pH
représente le gradient altitudinal. Le troisieme axe défini par les paramétres Chrome et Nickel
représente l'influence des péridotites sur la composition chimique des eaux (figure 2.14 (b) et
(c), tableau 2.8).

Tableau 2.8 : Rapports de corrélation des variables sur les 3 premiers axes

Fl F2 F3
Paramétres mésologiques
Végétation 121 603 469
Occupation des sols 436 539 129
Roches et blocs 327 382 57
Cailloux, galets 20 376 173
Graviers, sable 407 145 219
Altitude 354 561 92
Distance / source 91 638 273
Pente 406 380 219
Paramétres physico-chimiques
Température 188 549 94
pH 13 499 50
Conductivité 761 40 99
Chlorures 809 120 0
Sulfates 767 72 0
Silice 441 5 55
Calcium 483 638 218
Magnésium 426 92 292
TH (°F) 453 174 206
Sodium 801 117 26
Potassium 663 140 107
TAC 750 0 116
Nitrates 31 39 235
Ammonium 674 95 33
Fer 363 90 205
Phophates 759 81 1
MES 467 129 89
DBO35 633 83 0
Chrome 5 265 485
Nickel 14 89 598
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Figure 2.14 : Résultats de I’analyse de Hill et Smith réalisée sur les données mésologiques
constantes et les données physico-chimiques moyennes des 41 stations d’étude. (a) Graphe des
valeurs propres, (b) Position relatives des modalités et des stations sur le plan factoriel F1XF2 de
I’analyse mélangée. (c) Cercles de corrélation des parameétres physico-chimiques sur les plans
factoriels F1 X F2 et F1 X F3 de I’analyse mélangée.

77



Chapitre 2 : Qualités physico-chimique et mésologique des cours d’eau

2.6. DISCUSSION - CONCLUSION

2.6.1. Nature des eaux calédoniennes

La qualité physico-chimique des eaux des riviéres calédoniennes est globalement bonne.
Les concentrations des parametres indicateurs de la pollution organique (DBOS5, Oxydabilité,
Nitrates, Ammonium) sont généralement faibles, les teneurs importantes étant ponctuelles et
localisées a proximité de certains villages, tribus ou villes, dans I'agglomération de Nouméa et
au niveau des cours inférieurs des riviéres.

La majorité des eaux sont basiques : plus de la moitié des valeurs mesurées sont
comprises entre 7,5 et 8,5. Ces valeurs élevées peuvent étre expliquées par les teneurs
importantes des eaux en Bicarbonates. Au niveau de la conductivité, plus de 75% des sites
échantillonnés ont des valeurs comprises entre 100 et 300 wS/cm. Cette étude a permis de mettre
en évidence une relation entre le degré de minéralisation des eaux des riviéres et leur localisation
géographique ainsi que le substrat géologique des bassins versants (tableau 2.9).

Tableau 2.9 : Caractérisation des eaux des riviéres en fonction de la conductivité (uS/cm)

Localisation B - Conductivité Minéralisation
Cascades et rivieres du Nord-Est et du Sud de la Grande Terre <75 faible

Riviéres de la cdte Est ; cours d'eau sur péridotites et de la régiondela 75 & 175 moyenne

Foa

Riviéres de la cote Ouest, rividres de plaine 175 4 300 assez forte
Cours inférieurs des riviéres de la cote Ouest, eaux particuliéres et > 300 forte

polluées

Les valeurs en matiéres organiques et en Nickel sont également liés au substrat géologique
traversé par les rivieres. Les cours d'eau sur péridotites présentent de faibles teneurs en matiéres
organiques et les concentrations en Nickel les plus importantes mais qui restent cependant
inférieures a 30 pg/l. Cet élément est peu mobile et non soluble dans I’eau.

2.6.2. Composition ionique et particularités des eaux de la
Nouvelle-Calédonie

Les analyses physico-chimiques effectuées annuellement par la DAF permettent de
déterminer le degré de pollution organique et bactériologique des eaux de riviéres. La plupart
des ions majeurs caractérisant la composition d'une eau de riviére ne sont pas dosés au niveau
de ces analyses. Notre étude a permis d'effectuer une caractérisation de la qualité ionique des
eaux.
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Parmi les anions, les Bicarbonates sont largement dominants, suivi des ions Chlorures et
Sulfates. Le Magnésium est le cation le mieux représenté, puis viennent les ions Sodium,
Calcium et Potassium. Les eaux des rivieres de la Nouvelle-Calédonie peuvent donc Etre

qualifiées de bicarbonatées magnésiennes.

Une comparaison de la qualité physico-chimique des eaux de rivieres de 4 iles de la zone
Indo-Pacifique (Tahiti, Nouvelle-Zélande, Réunion et Seychelles) avec celle de la Nouvelle-
Calédonie et celle d'une riviere moyenne du monde (Meybeck, 1979 in Close & Davies-Colley,

1990) a été réalisée (figure 2.15).

HCO3 Na HCO3 Na HCO3 Na
c K a K c K
S04 Ca S04 Ca S04 Ca
NO3 Mg NO3 Mg NO3 Mg
Réunion Seychelles Monde
HCO3 Na HCO3 HCO3 Na
a K a al K
so4 Ca S04 S04 Ca
NO3 Mg NO3 NO3 Mg
Nouvelle-Zélande Tahiti Nouvelle-Calédonie

Figure 2.15 : Composition ionique des eaux douces d'une riviere moyenne et de plusieurs iles de
la zone Indo-Pacifique. La distance de chaque élément jusqu'a la ligne centrale indique sa
concentration relative. Les valeurs ont été standardisées en divisant les teneurs des éléments (méq/l)
par la concentration totale de 1'échantillon (Close & Davies-Colley, 1990).

Les données de Tahiti concernent 11 sites répartis sur 8 riviéres (Marquet, 1988), celles
de 1a Nouvelle-Zélande 96 stations (Close & Davies-Colley, 1990), celles de la Réunion 26
stations réparties sur 17 rivieres (Grack, communication personnelle), celles des Seychelles 30
stations réparties sur une quinzaine de cours d'eau (Weninger, 1977). Les concentrations

relatives (en milliéquivalents par litre) des 8 éléments chimiques HCO,, Cl, SO 42', NOs, Na*,

Ca®, K* et Mg®" ont été représentées sous forme de diagrammes de Stiff standardisés (Stiff,
1951).

Ces diagrammes montrent 1'importance des ions Bicarbonates, Sodium et Calcium dans la
composition ionique des eaux en général. Les caractéristiques des rivieres de la Réunion, de
Tahiti et de la Nouvelle-Z€lande sont proches de celles d'une riviere moyenne du monde ol
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prédominent ces trois ions. Dans ces trois iles, la concentration moyenne en Bicarbonates est
supérieure & 50 mg/l, celle en Calcium supérieure & 8 mg/l et celle en Sodium de 1'ordre de 7
mg/l.

En effet, dans la plupart des cours d'eau, les Bicarbonates sont les anions les plus
abondants et le Calcium le cation dominant, la composition chimique des eaux étant fortement
influencée par le lessivage de roches carbonatées (White, 1998). Les principaux facteurs
contrdlant la nature chimique de 1'eau sont, en effet, le type de roches constitutives des terrains
drainées par les rivieres, l'intensité du lessivage de ces roches et dans une moindre mesure les
précipitations (White, 1998).

Les Seychelles, par exemple, présentent des teneurs en Calcium, Magnésium et
Bicarbonates particuliérement faibles (valeurs moyennes de 1,45 mg/l, 0,68 mg/l et 7,8 mg/l
respectivement) et des concentrations en Sodium (5,9 mg/l) et Chlorures (8 mg/l) élevées. Ces
deux ions, d'origine maritime, sont apportés par l'intermédiaire des eaux de pluie.

En revanche, la particularité des eaux calédoniennes se situe au niveau de leurs teneurs
élevées en Magnésium et en Bicarbonates et faibles en Calcium comme l'avait remarqué
Weninger (1968). Dans une eau naturelle, les deux premiers éléments présentent des teneurs
comprises entre 10 et 25 mg/l de Magnésium et entre 50 et 130 mg/l de Bicarbonates. En
revanche, les concentrations de Calcium sont faibles (inférieures a 10 mg/l).

En effet, les roches péridotitiques, largement représentées sur la Grande Terre, ont une
forte influence sur la qualité physico-chimique des eaux des riviéres. Ces roches libérent des
quantités importantes de Magnésium et d’ions Bicarbonates et trés peu de Calcium. Cet élément
est surtout libéré lors du lessivage des roches volcano-sédimentaires.

2.6.3. Variations spatio-temporelles de la qualité de I'eau des
stations

Les fluctuations climatiques de la température de l'air et des précipitations expliquent en
partie la variabilité temporelle de la qualité physico-chimique des eaux observée entre 1993 et
1997. Ces facteurs climatiques ont induit des variations de la température de I'eau, du pH et des
parametres li€s aux activités humaines ou biologiques : concentrations en MES, en Sulfates, en
Ammonium et en Nitrates. En revanche, les variables liées au substrat (Nickel par exemple)
présentent une faible variabilité temporelle.

L'analyse de la nature physico-chimique des stations d'étude a permis de montrer une
faible variabilité intra-annuelle de la qualité des eaux en 1997. Celle-ci a été principalement liée
aux variations de la Température, du pH et de 'Ammonium. En revanche, les variabilités
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spatiales sont importantes, définies par la minéralisation et la teneur en matieéres organiques
dégradables.

Une typologie physico-chimique a ainsi été mise en évidence. Celle-ci individualise quatre
groupes de stations en fonction des activités anthropiques, de la nature géologique des roches et
de la localisation géographique des stations.

1- Trois stations recevant des eaux usées domestiques, caractérisées par de fortes teneurs
en matiéres organiques, Ammonium, Potassium, MES et ions majeurs : YA2, MG et PK7,

2- Onze stations peu minéralisées et non influencées par les péridotites. Elle se localisent
sur la cdte Nord-Est (Tao, TC1, TC2, TIO, TI4, TIS5, PAN), a Pouembout Amont (PBO, PB1,
PB4) et dans le Sud de Nouméa (YAI)

3- Quatorze stations sur péridotites (DUO, DU1, DU4, DUS, THO, TH3, TH7, CLO,
CL1, CL2, CL3, CF3, CFO, CAQ) présentant de fortes teneurs en Nickel, Chrome et
Magnésium et de faibles concentrations en matieres organiques et en ions majeurs (Chlorures,

Sodium, Calcium, Potassium, Sulfates),

4- Onze stations de riviéres drainant des roches volcano-sédimentaires et des péridotites.
Ces stations sont situées a proximité d'exploitations agricoles, d'habitations ou de tribus et se
caractérisent par des concentrations relativement importantes en Phosphates, Ammonium et
matiéres organiques: PB3, PB5, PB7, OU1, OU2, OU4, BOO, BO2, BO4, BO6, TH6.

La composition ionique des eaux de ces différents types de stations (figure 2.16) montre
que les cours supérieurs des rivieres drainant des substrats volcano-sédimentaires sont de type
bicarbonaté calco-sodique comme ce que 1'on trouve généralement ailleurs. Les concentrations
élevées en Bicarbonates et en Magnésium qui caractérisent les eaux calédoniennes proviennent

bien des cours d'eau drainant des péridotites.
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HCO,* . Net HCOZ - Na
Cr Kt Cl K*
502 Ca* SO,> Ca*
NO,- Mg NO;y Mg
Groupe 1 Groupe 2
HCO2Z Na* HCOZ . Na+
CI K+ r K*
SO Cat SO* Ca*
NO; Mg NOy | Mg2+
Groupe 3 Groupe 4

Figure 2.16 : Comparaison de la composition ionique des eaux des différents types de stations
(Diagrammes de Stiff, 1951)

2.6.4. Qualité du milieu

Les cours supérieurs des riviéres caractérisés par un ombrage important, des quantités
élevées de matiéres organiques grossiéres, de faibles largeurs et profondeurs s'opposent aux
cours moyens et inférieurs des rividres caractérisés par des développements algaux et
périphytiques conséquents et des largeurs importantes. Toutefois, les sites sur péridotites
(Coulée, Thio et Dumbéa) sont peu propices aux développements d'algues et de bryophytes.
Les diminutions des pentes, de la taille des composants du substrat et de la couverture végétale
et I’augmentation de 'occupation des sols sont associées a la réduction de l'altitude de I’amont
vers I’aval.

Les deux analyses associant les données physico-chimiques et mésologiques donnent des
résultats similaires et permettent de sélectionner les parameétres abiotiques induisant la plus
grande variabilité spatiale :

- les paramétres physico-chimiques indicateurs de pollutions organiques : conductivité,
Chlorures, Sulfates, Calcium, Sodium, Potassium, Alcalinité totale, Ammonium, Phosphates et
DBOS,

- les parameétres liés au gradient altitudinal : altitude, pente, occupation des sols,
végétation, largeur, ombrage, matiére organique grossicre, quantité d'algues filamenteuses et de
matiére organique fine, pH et Température,

- les paramétres li€es a la nature géologique des substrats : Magnésium, Nickel, Chrome.
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Chapitre 3 : Invertébrés benthiques des rivieres calédoniennes

3.1. PROBLEMATIQUE, ETAT DES
CONNAISSANCES

La faune benthique des rivieres insulaires du Pacifique tropical est encore assez peu
étudiée, si ce n'est par des spécialistes de taxinomie comme le Professeur Peters pour les
Leptophlebiidae (Ephémeropteres) ou le Professeur Zwick pour les Blephariceridae (Diptéres).
Pourtant de nombreux cours d'eau de cette région sont soumis a des pressions anthropiques
croissantes (pollutions domestiques, maraichages, €élevages, exploitations miniéres....) qui
menacent la biodiversité des peuplements aquatiques (Yule, 1995). L'essentiel des
connaissances écologiques existant concernent le peuplement des invertébrés de quelques cours
d’eau des iles Palau en Micronésie (Bright, 1982), Bougainville en Papouasie Nouvelle Guinée
(Yule, 1995 ; Yule, 1996), Moorea et Nuku-Hiva en Polynésie Francaise (Resh et al., 1990 ;
Fossati et al. , 1991), Fidji (Haynes, 1985) et Hawaii (Resh & De Szalay,‘ 1995).

Les macroinvertébrés benthiques des rivieres représentent un ensemble d’organismes
dont la taille en fin de développement larvaire est supérieure au millimetre. Cette faune
comprend deux groupes d'organismes : les animaux dont le développement est strictement
aquatique tels les Oligochetes, les Mollusques et les Crustacés et les animaux dont le
développement larvaire se passe en milieu aquatique et la phase adulte en milieu aérien. Ce
groupe concerne la majorité des Insectes aquatiques.

En Nouvelle-Calédonie, les invertébrés aquatiques des rivicres sont également mal
connus. Les premiéres investigations effectuées sur cette faune donnérent lieu a une série de
publications dans la revue Nova Caledonia (Sarasin et Roux, 1913-1926). Suivirent plusieurs
missions scientifiques menées par des équipes de chercheurs étrangers dans le but d'accroitre
les connaissances sur la faune tropicale des cours d'eau. Il est ainsi possible de citer
I'expédition menée en 1958 par une équipe de chercheurs du Museum d’Osaka, Japon (Sato,
1966), la mission autrichienne de 1'Université de Vienne de 1965 dirigée par le Professeur
Starmiilhner (Starmiilhner, 1968) et celle entreprise en 1972 par le Professeur Peters de
I’Université de Tallahassee, Floride (Peters, 1981). Ces missions permirent la collecte de
nombreux invertébrés aquatiques a des stades larvaires et adultes. Cette faune fut envoyée a
différents spécialistes pour des études taxinomiques et phylogénétiques (Peters, 1981).

Des études ponctuelles consacrées & un groupe particulier d’invertébrés ont également été
réalisées. Deux familles de Mollusques Gastéropodes, les Neritidae et les Hydrobiidae, ont
ainsi ét€ spécifiquement étudiées respectivement par Pollabauer (1986) et Haase & Bouchet
(1998). Enfin, des prélevements sont effectués de temps a autre par des chercheurs de passage

sur le Territoire qui, soit dit en passant, ne signalent d’ailleurs pas toujours leur présence. Il est
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donc difficile d’avoir une liste exhaustive des travaux en cours de réalisation sur cette faune
aquatique calédonienne.

Des collections d'insectes aquatiques adultes sont conservées dans divers muséums dont
le Muséum National d’Histoire Naturelle de Paris, le Canterbury Museum (Nouvelle-Zélande),
le Bishop Museum (Honolulu, Hawaii), le Muséum d'Histoire Naturelle d'Osaka (J.B. Ward,
comm. pers.). Les principaux travaux entrepris sur ces spécimens sont des descriptions
taxinomiques et des études phylogénétiques permettant de mieux comprendre la répartition
biogéographique des phylums.

Le présent chapitre sera consacré a 1’étude de la diversité biologique des invertébrés
benthiques de la Grande Terre (endémisme, relations biogéographiques) et a ’analyse de la
variabilité spatiale et temporelle des peuplements recueillis au niveau des stations de I'étude.

Il permettra de compléter la connaissance de la faune aquatique insulaire du Pacifique
Sud.
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3.2. MATERIEL ET METHODES

3.2.1. Techniques de prélevement

Les techniques d'échantillonnage quantitatif couramment employées en Métropole ont été

utilisées pour évaluer la diversité de la faune benthique des rivieres calédoniennes.

3.2.1.1. Récolte des invertébrés aquatiques

A chaque station d'une longueur égale a environ dix fois la largeur du cours d'eau, le
nombre de prélevements effectué s’est situé¢ entre 4 et 6. Ce nombre est habituellement
préconisé quand le milieu est homogene (Mackey et al., 1984). Au sein d’une station, les

principaux types de faci¢s ont été prospectés :

- les secteurs lotiques (cascades, zones & courant rapide,....) ont été échantillonnés a
l'aide d'un filet de type Surber (maille de diametre 250 um ; surface unitaire d’échantillonnage
0,05 ‘m?). Ces prélevements ont été réalisés a différents endroits présentant des couples

"substrat-vitesse de courant" différents,

N

- les secteurs lentiques (courant faible & nul) ont été prospectés a l'aide d'un filet
haveneau ayant la méme maille que le filet Surber, sur une distance de 50 cm et sur une
épaisseur de substrat de quelques centimetres. Les secteurs présentant des macrophytes

aquatiques ont été échantillonnés avec le méme matériel,

- les invertébrés benthiques des roches en place et des dalles ont été prélevés a 1'aide d'un
filet &2 main de petite taille.

Les cours d’eau calédoniens présentent des profils longitudinaux relativement différents
de ceux des rivieres européennes. En effet, les secteurs réellement lentiques y sont peu
fréquents, généralement en raison des pentes fortes. A partir de la campagne d'échantillonnage

de juin 1997, il a donc été décidé de privilégier les secteurs lotiques.

Les prélévements ont été fixés sur le terrain par addition d’une solution de formol a 5 %
(10% lorsque 1’échantillon contenait beaucoup de matiéres organiques). Avant de fixer les
échantillons, un pré-tri a permis d'enlever les éléments minéraux (cailloux, graviers et sables)

car ceux-ci sont susceptibles d’endommager la faune lors du transport.

3.2.1.2. Récolte des insectes adultes

Sur certaines stations, des insectes adultes ont été capturés pour permettre l'identification

spécifique de certaines larves. Deux types de méthodes ont été utilisées :
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- des récoltes de jour a I’aide d’un filet entomologiste,

- des récoltes de nuit grice a des piéges lumineux.

3.2.2. Tris et déterminations

Le tri et la détermination des invertébrés ont été effectués en laboratoire au moyen d’une
loupe binoculaire (grossissement maximal de 40). Tous les individus ont été comptés. Le
traitement des échantillons a nécéssité de nombreux mois de travail (12 au total) L’identification
des spécimens a été effectuée au niveau taxinomique le plus précis possible (ordre, famille,
genre ou espéce) grace aux guides existants et a 1'aide de spécialistes. Les tableaux de données
faunistiques se trouvent en annexe 8 et ’annexe 9 présente le niveau d'identification utilisé pour
chaque taxon.

3.2.2.1. Guides d'identification existants

Certaines des clés de détermination sont consacrées aux invertébrés en général (Tachet et
al., 1991, Hawking & Smith, 1997 ; Winterbourn & Gregson, 1989 ; Williams, 1980).
D'autres portent sur un groupe faunistique particulier :

*Hirudinées : Sarasin & Roux (1918),
* Mollusques : Haynes (1984), Starmiilhner (1970, 1976),

* Ephémeroptéres : Peters et al., 1978 ; Peters & Peters, 1980 ; Peters & Peters, 1981 a
et b ; Peters et al., 1990 ; Peters et al., 1994,

* Odonatopteres : Lieftinck (1975) ; Lieftinck (1976),
* Hétéropteres : CSIRO (1991 a),
* Coléopteres : Richoux (1982),

* Trichoptéres : Dean et al. (non publié) ; Mc Farlane (1990) ; Wells (1985, 1997) ;
Cartwright (1997) ; CSIRO (1991 b),

* Dipteéres : Vergon & Bourgeois (1993).

3.2.2.2. L'aide de nombreux taxinomistes

A l'échelle mondiale, il n’existe parfois que quelques spécialistes capables d’identifier un
groupe faunistique donné. Ces taxinomistes rares et de renommée internationale ne travaillent
souvent que sur un seul groupe faunistique. Par conséquent, lorsqu'une faune est aussi variée

86



Chapitre 3 : Invertébrés benthiques des rivieres calédoniennes

et peu connue que celle de Nouvelle-Calédonie, il est nécessaire de solliciter de nombreuses

personnes.
Les groupes faunistiques ont été identifiés avec 1’aide de :

* William L. Peters (Université de Tallahassee, Floride, USA), Terry Hitchings
(Canterbury Museum, Christchurch, Nouvelle-Zélande) pour les Ephéméropteéres,

* QOdile Fossati (IRD - MNHN, Paris, France) et Marie-Claude La Riviére (Landcare
Research centre, Auckland, Nouvelle-Zélande) pour les Hétéropteres, '

* Franck Bameul (Université de Bordeaux 2, France) pour les Coléopteéres,

* John Dean (Environment Protection Authority, Melbourne Victoria, Australie) et
Patricia Schefter (Royal Ontario Museum, Toronto, Canada) pour les Trichoptéres
Hydropsychidae ; Alice Wells (Australian Biological Ressources Study, Canberra, Australie)
pour les Trichoptéres Hydroptilidae ; John Ward (Canterbury Museum, Christchurch,
Nouvelle-Zélande) et Brian Smith (NIWA, Hamilton, Nouvelle-Zélande) pour les autres
familles de Trichoptéres,

. * Brian Patrick (Otago Museum, Nouvelle-Z¢lande) pour les Lépidoptéres,

* Peter Zwick (Limnologische Fluss-Station, Allemagne) pour les Diptéres
Blephariceridae ; Douglas Graig (Université d’ Alberta, Canada) pour les Simuliidae ; Mickael
Winterbourn (Université du Canterbury, Christchurch, Nouvelle-Zélande) pour les Tipulidae ;
Alain Thomas (CESAC, Université Paul Sabatier, Toulouse, France) pour les autres groupes (&
I'exception des Chironomidae),

* Narcisse Giani (CESAC, Université Paul Sabatier, Toulouse, France) pour les
Oligochetes,

* Gérard Marquet (Lervem, Université Francaise du Pacifique, Nouvelle-Calédonie) pour
les Crustacés.

Enfin, un séjour de 5 semaines au Muséum de Christchurch (Nouvelle-Zélande) m'a
permis de compléter certaines identifications grice a I’aide de John Ward et Terry Hitchings
(Canterbury Museum), Brian Smith (NIWA, Hamilton) et Mickael Winterbourn (Université du
Canterbury).

3.2.3. Traitement des données faunistiques

3.2.3.1. Tests de Student, Anova et Test de Kruskal-Wallis

La comparaison des échantillons prélevés au filet Surber et au haveneau a été effectuée a
l'aide d'un test de comparaison des moyennes (Test # de Student). Des analyses de variances
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(ANOVA) et de tests a posteriori de Fisher ont permis 1'étude de la variabilité temporelle des
peuplements faunistiques. Des tests non paramétriques de Kruskal-Wallis suivi de tests a
posteriori (Multiple comparison between treatments) ont été utilisés pour mettre en évidence les
différences spatiales.

3.2.3.2. Analyses multivariées

Les analyses statistiques employées pour I'étude des variabilités spatiales et temporelles
des communautés faunistiques sont de méme nature que celles utilisées dans le chapitre
précédent :

* Une ACP centrée a été réalisée sur les données faunistiques recueillies en milien lotique
sur les 38 stations prospectées au cours des 4 campagnes d'échantillonnage. En effet, ce type
d'analyse peut &ire appliqué aux données faunistiques quand les surfaces échantillonnées sont
connues (Dolédec & Chessel, 1991). Préalablement, les taxons rares (dont le nombre
d'occurences fut inférieur a 4 sur 1'ensemble des prélevements) furent éliminés de I'analyse de
méme que les Insectes indéterminés. De plus, afin de réduire les disparités numériques entre les
taxons a forts effectifs et ceux a faibles effectifs, les données faunistiques furent transformées
en Ln (x+1).

* Une ACP inter-dates a permis d'évaluer l'importance des effets temporels.

* Une classification hiérarchique des sites et des taxons (Distances euclidiennes, Méthode
de Ward) a été réalisée sur les coordonnées des lignes de 1'ACP.

3.2.3.3. Indices de diversité

La diversité spécifique peut se définir comme une mesure de la composition spécifique
d'un écosystéme, en terme de nombre d'especes et de leur abondance relative (Agences de
I’Eau, 1993). Les indices de diversité permettent de comparer des peuplements de stations ou
de groupes de stations entre elles. Les auteurs des différents indices existants se fondent sur le
principe selon lequel, dans un milieu non perturbé, les communautés sont relativement
diversifiées (richesse spécifique élevée et uniformité de distribution). Les stress qui surviennent
(pollutions diverses, aménagement du lit de la riviére....) ont en général pour conséquence la
réduction de la diversité spécifique, les conditions de vie devenant difficiles pour certaines
espéces (Agences de 1’Eau, 1993).

Parmi les nombreux indices de diversité existants, nous avons choisi d'en étudier 3 :

- l'indice de Margalef (1958) D fondé sur le nombre d'espéces et le nombre total
d'individus de la population considérée
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D=S-1/Ln N (ot N représente l'effectif total de I'échantillon considéré et S le

nombre d'espéces de 1'échantillon),

- l'indice de Simpson (1949) Is fondé sur la probabilité d’appartenance a une méme
espéce pour deux individus choisis au hasard et indépendamment dans une méme population
(Agences de I’Eau, 1993)

I, = 2(ni (ni-1) / (N (N-1)) (n; représente le nombre de spécimens de l'espece 1
dans 1'échantillon d’effectif total N. Cet indice varie entre O et 1.

- l'indice de Shannon (1949) H' fondé sur la théorie de l'information qui considére
séparément deux composantes de la diversité : le nombre d'espéces et la régularité de leur

distribution de fréquence.
H' =-2 p; log pi (s'exprime en bits par individu)

pi représente 'abondance relative de 1'espece i dans 1'échantillon (p; = ni/N). H' fluctue
entre O et logS. Un indice de diversité élevé correspond a des conditions de milieu favorables
permettant I'installation de nombreuses especes. L'indice de Shannon est couramment utilis€ en
écologie aquatique en tant que parametre synthétique de la structure des communautés pour
évaluer les effets de la pollution sur les communautés biologiques (Agences de 1’Eau, 1993).
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3.3. gARACTﬁRISTIQUES TAXINOMIQUES ET
BIOGEOGRAPHIQUES DE LA FAUNE BENTHIQUE

3.3.1. Généralités

Le nombre d’invertébrés prélevés durant I'étude est de 236574 individus, identifiés dans
168 taxons. Prés de la moitié des unités taxinomiques ont été récoltées dans moins de 5% des
relevés et peuvent donc étre considérés comme rares. Soixante quinze pour cent des taxons
identifiés et 67% des individus prélevés sont des insectes (figure 3.1(a)). Ceux-ci appartiennent
a 7 ordres : les Ephéméroptéres, les Odonates, les Hétéropteres, les Coléopteres, les
Trichoptéres, les Lépidoptéres et les Diptéres. Les représentants des Lépidoptéres sont rares.
L'annexe 10 présente une liste faunistique des insectes aquatiques recensés en Nouvelle-
Calédonie.

Aucun représentant des ordres des Plannipennes, des Mégaloptéres ou des Hyménoptéres
n'a éé observé, ce qui est peu étonnant puisque ces trois ordres renferment peu d'espéces
aquatiques. Ainsi seulement une espéce de Mégaloptere et 4 especes de Plannipennes sont
connues en Nouvelle-Zélande (Winterbourn & Gregson, 1989). En France Métropolitaine, il
existe 3 genres de Planipennes et un genre de Mégaloptéres (Tachet ez al., 1991).

@ ®
Crustacés e éTCOIt(%)t)g;;;éres
Mollusques ., Divers té"%gt‘es Oddonates
0.9% 14% L7r0y

0,4%

Ephéméropteress
P 10%p

F4)
A1l

Ai Ll
P

Oligochétes
29%

'I‘richoptéres
35%

Insectes
67%

Figure 3.1 : (a) Abondances relatives des principaux groupes faunistiques prélevés sur I'ensemble
des stations. (b) Pourcentages relatifs des différents ordres d'insectes aquatiques.

De plus, malgré des investigations poussées et spécifiques sur le terrain, I'absence de
Plécopteres est a noter. Il s'agit 1a d'une des caractéristiques du peuplement de I'ile car les
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conditions de vie dans certains cours d'eau d'altitude sont tout a fait compatibles avec les
exigences écologiques de cet ordre (especes sténothermes d'eau froides). Les représentants de
cet ordre ont cependant une répartition plus tempérée que boréale. Ainsi, ils sont bien
représentés en Australie et en Nouvelle-Zélande avec 196 espéces et 50 especes respectivement
(Hawking & Smith, 1997 ; Winterbourn & Gregson, 1989).

Les Trichopteres, les Diptéres et les Ephéméres avec respectivement 41, 26 et 19 taxons
constituent les groupes les plus diversifiés et les plus abondants (figure 3.1(b)). Les taxons
présentant le plus grand nombre d'individus sont les Naididae (25% de l'ensemble des
individus prélevés), les Chironomidae Tanytarsini, Tanypodinae et Orthocladiinae (16% ),
1'Hydropsychidae sp.Al (15%) et la Simuliidae Simulium neornatipes (12%). Ces deux
derniéres espéces ainsi que Berosini NG3 sp.l, la Leptophlebiidae NG2 sp.I et les
Chironomidae sont les taxons qui ont été les plus fréquemment prélevés, soit dans plus de 50%

des prélevements.

3.3.2. Distribution et répartition geographlque de quelques
groupes faunistiques

3.3.2.1. Les Ephéméroptéres

La faune des Ephéméroptéres de Nouvelle-Calédonie est originale puisqu'elle se compose
presque exclusivement d'espéces d'une seule famille : les Leptophlebiidae. Vingt six especes
appartenant a 14 genres différents ont ét€ répertoriées (Peters et al., 1978 ; Peters & Peters,
1980 ; Peters & Peters, 1981 a et b ; Peters et al., 1990 ; Peters et al., 1994) et des especes
appartenant a4 4 autres genres (NG1, NG2, NG3 et NG4) sont actuellement en cours de
description (Peters, comm. pers.). Toutes ces espéces et ces genres sont endémiques a la
Nouvelle-Calédonie (Peters, 1981).

De plus, en 1972, le Professeur Peters a prélevé deux individus de la famille des Baetidae
dans la Riviére Bleue. Selon cet auteur (comm. pers), ces Ephémeres auraient été introduits

conjointement avec des poissons.

* Cette étude a permis la découverte de deux nouveaux genres NGA et NGB prélevés
respectivement au niveau des cours d'eau de la cdte Nord-Est (Panié, Tao) et 2 Pouembout 0.
NGB sp.1 serait probablement l'espéce la plus primitive de Leptophlebiidae calédonienne
(Peters, comm. pers.). Deux espéces nouvelles appartenant au genre Simulacala ont également
été recensées sur les sites de Confiance O et de Pouembout 0.

Cette famille cosmopolite présente en Nouvelle-Calédonie une radiation adaptative qui lui
a permis de coloniser tous les types d'habitats des rivieres. Les convergences de formes avec
des représentants de familles d'Ephémeéroptéres de pays tempérés sont remarquables

91



Chapitre 3 : Invertébrés benthiques des rivieres calédoniennes

(Heptageniidae ou Baetidae). L'isolement de 1'fle et son histoire biogéographique peuvent
expliquer ce phénoméne. En Australie, certains genres de Leptophlebiidae présentent également
des similitudes morphologiques avec des familles européennes (Williams, 1980).

Aucun représentant de la famille des Baetidae n'a été observé dans nos prélévements.
Pourtant, les Baetidae sont largement répandues et diversifiées dans le Pacifique Sud Ouest
puisque des spécimens ont été recensés a Belau (Bright, 1982), au Vanuatu (Kimmins, 1936),
aux Iles Guam (Ellis-Neill, 1987), ainsi qu'aux Iles Fidji (Flowers, 1990) (Tableau 3.1).

Tableau 3.1 : Nombre d'espéces d'Ephéméroptéres recensées en Australie, Nouvelle-Zélande, Fidji,
Bougainville et en Nouvelle-Calédonie (d'aprés Hawking & Smith, 1997; Winterbourn & Gregson,
1989; Flowers, 1990; Yule, 1995; Yule, 1996).

Australie Nouvelle- Fidji Bougainville = Nouvelle-
Zélande (Papouasie) Calédonie
Ameletopsidae 3
Baetidae 13 1 12 5 1
Caenidae 5 1 1
Coloburiscidae 3
Ephemeridae 2
Ephemerellidae 1
Leptophlebiidae 54 15 1 30
Oligoneuriidae 2
Oniscigastridae 3
Prosopistomatidae 1 1
Siphlonuridae 1 6
Total 84 20 13 8 31

Les Leptophlebiidae sont également bien représentées dans les cours d'eau australiens,
néo-zélandais et d'Amérique du Sud. D'aprés Peters (1981), "phylogenetic studies indicate that
these Leptophlebiidae in New Caledonia are most closely related to modern representatives in
New Zealand. Evolution of the main Southern Hemisphere phyletic lines appears to have
occured while New Caledonia and New Zealand were connected or in close proximity to each
other. Most of these phyletic lines also have more distantly related modern representative in
Australia, southern South America, Africa, Madagascar, Sri Lanka, and southern India". "[Des
études phylogénétiques montrent que les Leptophlebiidae de Nouvelle-Calédonie s’apparentent & ceux de la
Nouvelle-Zélande. L'évolution des principaux phylums de I'Hémisphére Sud s'est déroulée lorsque la Nouvelle-
Calédonie et la Nouvelle-Zélande étaient reliées ou proches. La plupart de ces lignées phyllétiques ont également
des représentants plus lointains en Australie, dans le Sud de 'Amérique, en Afrique, 3 Madagascar, an Sri Lanka
et dans le Sud de I'Tnde.]"

La figure 3.2 schématise ces résultats et les flux migratoires hypothétiques des
Ephéméropteres.
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Ainsi, les genres calédoniens endémiques Lepeorus, Notachalcus, Papposa et
Tenagophila seraient respectivement apparentés aux genres néo-zélandais Deleatidium,
Arachnocolus, Acanthophlebia et Austronella (Hitchings, comm. pers.). En revanche, les
faunes de Bougainville et de Fidji semblent présenter plus d'affinités avec celle de la Papouasie
Nouvelle-Guinée et surtout avec celle de 1'Indonésie (Yule, 1995).

3.3.2.2. Les Odonatoptéres

Les larves et les adultes d'Odonates ont fait 1'objet de descriptions précises (Lieftinck,
1975 ; Lieftinck, 1976). Le sous-ordre des Zygopteres (Demoiselles) est représenté par 4
familles : les Lestidae, les Megapodagrionidae, les Isostictidae et les Coenagrionidae,
comprenant au total 10 genres et 18 especes. Les Anisopteres (Libellules) sont représentées par
3 familles cosmopolites : les Aeschnidae, les Corduliidae et les Libellulidae qui regroupent 13

genres et 23 especes (annexe 10).

Sur ces 41 especes, 16 sont endémiques au Territoire (Lieftinck, 1975). Les 25 autres
espéces ont une large répartition dans le Pacifique : sur l'ensemble d'entre elles, 14 sont
retrouvées au Vanuatu, 15 en Australie, 12 en Papouasie, 6 aux Iles Salomon et 8 aux Iles Fidji
(Lieftinck, 1975).

Les familles d'Odonates trouvées en Nouvelle-Calédonie sont bien représentées en
Australie. Ce pays compte 305 especes dont le taux d'endémicité est élevé (Hawking & Smith,
1997). La diversité et 1'abondance des especes sont plus élevées dans les régions tropicales
australiennes comme le Queensland oriental (Williams, 1980). En effet, les Odonates ont des
préférences écologiques pour les eaux chaudes. En Nouvelle-Zélande, pays a climat
relativement tempéré, 17 especes d'Odonates seulement ont été recensées dont la majorité sont

cosmopolites et a large répartition dans le Pacifique.

3.3.2.3. Les Hétéropteres

Cet ordre est représenté par 10 familles : les Belostomatidae, les Corixidae, les
Notonectidae et les Pleidae présentant des especes strictement aquatiques (Hydrocorises), les
Ochteridae et les Leptopodidae composées d'espéces semi-aquatiques et les Gerridae, les
Hydrometridae, les Veliidae et les Mesoveliidae présentant des espéces vivant a la surface de
I'eau (Géocorises). L'ordre comprend 13 genres et 22 especes connues (Polhemus & Herring,
1970).
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3.3.2.4. Les Coléoptéres

Cinq familles de Coléoptéres ont été inventoriées en Nouvelle-Calédonie : les Dytiscidae,
les Gyrinidae, les Hydraenidae, les Hydrophilidae et les Helodidae. Celles-ci comprennent au
total 16 genres et 20 especes (Satd, 1966 ; Ochs, 1968 ; Bertrand, 1968) (annexe 10).

3.3.2.5. Les Trichoptéres

Sept familles ont été décrites essentiellement & partir des adultes. Les Hydroptilidae ont
fait I'objet des recherches les plus nombreuses. Vingt-deux espéces correspondant & 6 genres
ont ét€ recensées (Sykora, 1967 ; Kelley, 1989 ; Wells, 1995). Les Helicopsychidae sont
représentées par le genre Helicopsyche constitué de 12 espéces. Celles-ci ont été€ classées en 4
groupes selon les caractéristiques de 1’appareil génital des adultes méles : les Arenaria, les
Lapidaria, les Edmundsi et les Vallonia (Ross, 1975). Les Hydrobiosidae sont représentées par
deux genres et 5 especes (Schmid, 1989 ; Kimmins, 1953). Les Hydropsychidae, les
Leptoceridae, les Philopotamidae et les Kokiriidae ont été peu étudiées avec pour chaque famille
1 a 2 especes décrites (Kimmins, 1953 ; Neboiss, 1986 ; Sykora, 1967 ; Malicky, 1981)
(annexe 10).

A T'exception de 2 Hydroptilidae qui auraient ét€ introduites (Wells, comm. pers.), toutes
les especes de Trichopteres sont endémiques a la Nouvelle-Calédonie (Ward, comm. pers.).
Une importante collection de spécimens (570 individus), issue de missions antérieures & notre
étude, est conservée au Bishop Museum, Honolulu (Ward e al., 1998). Celle-ci pourrait
permettre de combler les nombreuses lacunes taxinomiques concernant cette famille d'insectes.

La présente étude a permis :

- d’inventorier 4 familles qui n'avaient jamais été mentionnées en Nouvelle-Calédonie :
les Ecnomidae, les Helicophidae, les Oeconesidae et les Polycentropodidae (Ward et al., 1998).
Les Ecnomidae seraient représentées par les genre Ecnomina. et Ecnomus (Ward, comm. pers);

- de recenser des genres et des especes nouvelles : les Leptoceridae sont largement
représentées dans les eaux calédoniennes. Les genres Triplectides, Oecetis, NGA, NGB et
NGF s'ajoutent a ceux dont on connaissait I'existence (Symphitoneuria et Triplexa). La larve de
Triplexa psocopterus, proche des espéces du genre Grumichellini trouvé en Amérique du Sud
(Holzenthal, 1988), n'avait jamais été décrite avant notre étude.

De plus, une nouvelle espece d'Hydrobiosidae (Xanthochorema paniensis) est en cours
de description (Ward, comm.pers.). Enfin, 7 genres et 16 espéces d'Hydropsychidae ont été
recensés au cours de 1'étude. Selon Ward (comm. pers.), il y en aurait au minimum 22 sur la

Grande Terre .
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Le tableau 3.2 montre que la faune des Trichoptéres de Nouvelle-Calédonie est proche de
celle de 1'Australie. Sur ces deux territoires, les Hydropsychidae, les Hydroptilidae et les
Leptoceridae constituent pres de 50% des espéces connues. En revanche, les Coenoesucidae,
largement représentées en Nouvelle-Zélande et en Australie, manquent en Nouvelle-Calédonie.
La Grande Terre se caractérise par une richesse spécifique élevée en Helicopsychidae et en
Ecnomidae et relativement faible en Hydrobiosidae. La figure 3.3 reprend les résultats du
tableau 3.2 et schématise les flux migratoires hypothétiques des Trichopteres.

Tableau 3.2 : Comparaison du nombre d'espéces de Trichopteéres recensées en Australie, en
Nouvelle-Zélande, aux Iles Fidji, 2 Bougainville (Papouasie, Nouvelle-Guinée) et en Nouvelle-
Calédonie (d'aprés Ward, comm. pers.; Yule, 1995; Yule, 1996; Neboiss, 1986; Kelley, 1989; Ward
et al., 1998).

Australie Nouvelle- Fidji Bougainville  Nouvelle-
Zélande (Papouasie) Calédonie

Antipodoecidae 3
Atriplectidae 2
Calamoceratidae : 10 1 2
Calocidae _ 18 5
Chathamiidae 1 5
Conoesucidae 38 25
Ecnomidae 81 1 20
Goeridae 1 1
Glossosomatidae 12 1
Helicophidae 6 2 4
Helicopsychidae 14 7 29
Hydrobiosidae 59 101 3 2 8
Hydropsychidae 68 11 2 2 22
Hydroptilidae 140 12 2 13 22
Kokiriidae 5 1 . 3
Leptoceridae 174 12 5 4 15
Limnephilidae 3
Odontoceridae 7
Oeconesidae 1 24 2
Philopotamidae 29 10 5 5 5
Philorheithridae 14 6
Plectrotarsidae 5
Polycentropodidae 22 8 2 3
Psychomyiidae 2 1
Stenopsychidae 15
Tasmiidae 6
Total 735 231 19 32 133

L'ile de Bougainville dont la faune s'apparente a celle de 1'ITndonésie (Yule, 1995) semble
présenter des affinités faunistiques avec Fidji : les mémes familles existent sur les deux iles dont
celle des Goeridae absente en Australie.
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3.3.2.6. Les Dipteres

Cet ordre d'Insectes est le mieux représenté de la macrofaune benthique mais
contrairement aux Trichoptéres dont les larves et les nymphes sont essentiellement aquatiques,
de nombreuses familles de Dipteres possédent des représentants a la fois en milieu aquatique et
en milieu terrestre. Des études taxinomiques se rapportent & des espéces de familles qu'il est
possible de trouver dans les eaux douces : par exemple, celles entreprises par Trojan (1991) sur
les Tabanidae, par Meuffels & Grootaert (1991) sur les Dolichopodidae, par Clastrier (1988),
Clastrier & Delécolle (1991), Clastrier (1993) sur les Ceratopogonidae. Les descriptions
concernent dans chaque cas des spécimens adultes capturés dans un milieu strictement terrestre
et souvent a proximité d'un cours d'eau. Il est alors difficile de savoir si les espéces prélevées
sont strictement terrestres, semi-aquatiques ou aquatiques.

Notre étude a permis d'inventorier des espéces des familles suivantes : Chironomidae,
Limoniidae (avec les sous-familles Limoniinae, Eriopterinae et Hexatominae), 'Dixidae,
Psychodidae (représentées par des Psychodini et des Telmatoscopini), Empididae, Syrphidae,
Ephydridae, Blephariceridae et Tabanidae. Ces familles, cosmopolites, sont largement
représentées dans les eaux européennes, néo-zélandaises et australiennes.

Une seule espéce de Simuliidae, Simulium neonartipes Dumbleton 1969, trés fréquente et
abondante, a été recensée sur la Grande Terre (Craig, comm. pers.). Celle-ci, ainsi que 1'espéce
S. ornatipes trés répandue en Australie et en Papouasie Nouvelle-Guinée, ont été classées dans
le sous-genre Nevermannia (Crosskey, 1988). Elles sont chacune composées de deux espéces
jumelles (Bedo, 1977) et seraient apparentées aux espéces du groupe S. ruficorne trouvées en
Afrique (Bedo, 1989).

3.3.3. Les Crustacés

Dix sept especes d'Atyidae appartenant & 5 genres (annexe 11) ont été inventoriées en
Nouvelle-Calédonie (Roux, 1926 ; Kamita, 1967 ; Holthuis, 1969). Quatre nouvelles espéces
des genres Paratya et Caridina sont en cours de description (Marquet, comm.pers.). Prés de la
moitié de ces espéces sont endémiques a la Nouvelle-Calédonie, soit 10 espéces sur les 21
connues. Parmi les autres espéces, 4 présentent une répartition Pacifique et 7 une répartition
Indo-Pacifique (Marquet, comm.pers.).

Au niveau des Palaemonidae, 8 espéces du genre Macrobrachium et 2 espéces du genre
Palaemon ont été décrites (Roux, 1926 ; Short & Marquet, 1998). L'espéce Macrobrachium
gracilirostre, a large répartition dans le Pacifique, a récemment été recensée (Marquet, comm.
pers.). Sur ces 11 especes connues, une seule du genre Macrobrachium est endémique 2 la
Nouvelle-Calédonie (Marquet, comm. pers.).
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Enfin, une espéce d’Hymenosomatidae, Odiomaris pilosus, a €té décrite par Ng & Richer
de Forges (1996).

3.3.4. Les Mollusques

La classe des Gastéropodes se compose en Nouvelle-Calédonie de 20 genres et de 84
espéces de Prosobranches (Starmiilhner, 1970 ; Pollabauer, 1986). Cinquante quatre d'entre
elles appartenant a la famille des Hydrobiidae viennent d'étre inventoriées (Haase & Bouchet,
1998). Les Pulmonés présentent 3 genres et 4 espéces (annexe 12).

Les Bivalves sont presque totalement absents des eaux douces de Nouvelle-Calédonie.
Une seule espece de la famille des Mytilidae a été recensée : Modiulus bourailiensis (Cockerell,
1923) (Starmiilhner, 1970).

A l'exception des especes de la familles des Hydrobiidae qui sont pratiquement toutes
endémiques a la Nouvelle-Calédonie, les Mollusques présentent une large répartition dans les
iles du Pacifique Sud (Starmiihlner, 1976; Haynes, 1985).

3.3.5. Les Turbellariés

D'apreés Beauchamp (1968), deux especes de Planaires existent dans les eaux douces de
Nouvelle-Calédonie. L'une d'elle tres commune sur la Grande Terre, Dugesia pinguis, se
trouve également en Australie et en Nouvelle-Zélande (Kawakatsu, 1969). L'autre
Geocentrophora sp. aurait été€ prélevée a un seul endroit de la Grande Terre (Grand Lac) a 250
m d'altitude (Beauchamp, 1968).

3.3.6. Discussion, Conclusion

3.3.6.1. Taxinomie

Cette étude met en évidence d’importantes lacunes taxinomiques et une disparité de la
connaissance des invertébrés aquatiques de Nouvelle-Calédonie. En effet, au total, moins de
200 especes ont été décrites jusqu’ici. Certains groupes tels que les Ephémeropteres sont bien
étudiés. D’autres, en revanche, comme les Diptéres ou les Trichopteres, ont peu fait 1’objet de
recherches. Ainsi prés des deux tiers des espéces de Trichoptéres prélevées n’ont pas encore été

nommées (Ward, comm. pers.).
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3.3.6.2. Endémisme

Sur I'ensemble des espéces d'Insectes aquatiques connues, plus de 75% d'entre elles
seraient endémiques a la Nouvelle-Calédonie. Plus spécifiquement, 1'endémisme est proche de
100% chez les Ephéméropteres et les Trichoptéres et de 40% chez les Odonates, les
Hétéropteres et les Coléopteres. Ce taux est légérement inférieur a celui observé a Hawaii qui
représente 1'lle du Pacifique ou la faune aquatique a été le plus étudiée. Sur 795 espéces
d'Insectes aquatiques et d'Hydracariens connus, au moins 85% des espéces sont endémiques 2
Hawaii (Resh & De Szalay, 1995).

Ces taux d'endémismes sont comparables a ceux trouvés pour la flore terrestre. Sur les
4500 especes que compte la flore phanérogamique néocalédonienne, 76% sont endémiques, ce
qui place le Territoire au 3¢éme rang mondial pour l'endémicité aprés Hawai (89%) et la
Nouvelle-Zélande (82%) (Morat et al., 1994). Ces taux d'endémisme élevés sont expliqués par
l'isolement géographique de ces iles. En régle général, plus une ile est éloignée de tout
continent, moins elle compte d'espéces, mais plus le taux d'endémisme est élevé (Blondel,
1986).

Les Mollusques et .les Crustacés présentent un taux d’endémisme beaucoup moins
important que les Insectes, probablement en raison de leurs facilités de propagation. En effet,
une partie de leur phase de développement se passe en milieu marin (Resh et al., 1992).

3.3.6.3. Relations biogéographiques

Considérant la faune invertébrée néo-calédonienne dans son ensemble, Chazeau (1993)
monire que de nombreux groupes anciens ou peu mobiles (Phasmatodae, Dermaptéres)
s'apparentent a ceux de la Nouvelle-Zélande et de la région du Sud, ainsi qu'a ceux de
I'Australie. En revanche, de nombreux groupes plus récents ou mobiles (Odonates) montrent
des affinités avec 1'Australie ou 1'Orient. Pour I'auteur, la position géographique de la
Nouvelle-Calédonie pourrait expliquer la composition générale de la faune.

Jusqu'au début du Crétacé, la Nouvelle-Calédonie était rattachée au Gondwana ce qui
favorisait les migrations entre I'ensemble Nouvelle-Calédonie, Nouvelle-Zélande et les masses
gondwaniennes Nouvelle-Guinée et Australie. A la fin du Crétacé, la Ride de Norfolk et tout ce
qu'elle porte est définitivement isolée et ces contacts terrestres s'interrompent. Le long
isolement qui suit conduit au niveau d'endémisme que 1'on connait et & une spéciation du stock
anté-Eocéne. Puis celui-ci aurait été modifié par des espeéces pionniéres mobiles arrivées a
différentes périodes et de différentes zones géographiques (Chazeau, 1993). D'aprés 1'auteur,
la colonisation de la Nouvelle-Calédonie par la faune aurait ét€ favorisée par la présence de
monts sous-marins. Des recherches récentes ont montré qu’un grand nombre de monts sont
disposés le long des Rides de Norfolk et de Lord Howe. Les variations du niveau de la mer
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auraient émergé ces monts et auraient permis la propagation de la faune aprés l'isolement de la
Nouvelle-Calédonie.

D'aprés Blondel (1986), les communautés faunistiques insulaires ne sont pas un
échantillon aléatoire des peuplements de la source continentale voisine. "Il existe un tri parmi les
candidats a la colonisation et ce tri favorise les petites espéces généralistes”. En effet, "les
meilleurs candidats a la colonisation sont les petites espeéces parce que leur petite taille leur
permet de construire des populations numériquement abondantes donc moins vulnérables a

l'extinction”.

Concernant les Insectes aquatiques, les affinités varient selon les ordres et les familles
considérées. Dans le cas des Trichopteres et des Ephémeropteres, la faune semble étre proche
de celles de 1’ Australie et de la Nouvelle-Zélande. L'absence de Plécoptéres est a prendre en

considération, cet ordre étant bien représenté dans ces deux pays.

Pour les Odonates, Lieftinck (1975) envisage la possibilité d'une succession de vagues
migratrices. Celles-ci, venues des territoires voisins, auraient peuplé la Nouvelle-Calédonie et
se seraient ultérieurement différenciées ce qui expliquerait la remarquable diversité de structures
développées par les especes endémiques d'Argiolestinae, d'Isostictidae et de Synthemis.

Les mécanismes de dispersion des insectes aquatiques restent néanmoins difficiles a
expliquer. Comme le souligne Flowers (1990), les adultes d Ephéméroptéres posseédent une vie
de courte durée et ne peuvent donc pas survivre sur de longs trajets. Trés peu d'adultes de cet
ordre ont été capturés en mer. En 4 ans de piégeage dans le Pacifique, Gressitt & Yoshimoto
(1963) n’ont capturé qu'une seule Ephémere sur 1054 insectes (Flowers, 1990).

Ces phénomeénes peuvent permettre d'expliquer l'apauvrissement faunistique en
Ephémeropteres et en Trichopteres observé d’Ouest en Est dans la région du Pacifique Sud.
Plus de 160 espéces d'Insectes appartenant 2 ces deux ordres sont recensées en Nouvelle-
Calédonie alors qu'il y en aurait 32 & Fidji (Neboiss, 1986 (b) ; Flowers, 1990), 6 & Hawaii
(Resh & De Szalay, 1995) et aucune en Polynésie Francaise (Fossati .& Marquet 1998).

En revanche, les Simuliidae (Dipteres) ont une distribution surprenante dans ce cadre
d’apauvrissement faunistique puisqu’il y a beaucoup plus d’espéces de cette famille en
Polynésie (7 dans les Marquises et 28 espeéces dans les Iles Sociétés) que dans n’importe quelle
autre ile du Pacifique (Craig et al., 1995, Craig 1997).

En Nouvelle-Calédonie, une seule espéce de Simuliidae, a large répartition, existe dans
les cours d'eau. Cette particularité pourrait s'expliquer par les compétitions trophiques
auxquelles sont soumises les especes. Les larves de Simuliidae, qualifiées de collecteurs-
filtreurs passifs, se nourrissent des fines particules organiques en suspension dans l'eau. Elles
sont souvent en compétition trophique avec les Hydropsychidae qui occupent les mémes niches

écologiques (zones rapides des cours d'eau)..
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Dans les riviéres polynésiennes ol les Ephéméroptéres et les Trichoptéres n'existent pas,
les Simuliidae ont pu occuper de nombreuses niches écologiques et se diversifier. En revanche,
leur spéciation en Nouvelle-Calédonie a certainement été inhibée par la présence des
Hydropsychidae et des Ephéméroptéres. Des interactions biotiques et compétitives entre les

Hydropsychidae et des Simuliidae des cascades d'un ruisseau de 1'Ile Bougainville ont déja été
signalées par Yule (1996 c).

Comparitivement, au niveau de la flore terrestre, I'Australie, suivie de la Nouvelle-Guinée
et de la Malésie ont le plus de genres floristiques en commun avec ceux de la végétation
calédonienne (respectivement 26%, 17% et 13% d'affinités floristiques). L.'Asie, Fidji, le
Vanuatu et la Nouvelle-Zélande présentent moins d'affinités floristiques avec la Nouvelle-
Calédonie. Les genres de la flore néocalédonienne viennent principalement du Nord-Ouest
(Morat et al. , 1994).
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3.4. VARIABILITE FAUNISTIQUE
SPATIO-TEMPORELLE

3.4.1. Comparaison des données recueillies en milieu lotique
et lentique

Cette partie est une étude préliminaire ayant pour objectif d'estimer les différences de
peuplements entre les milieux lotiques et lentiques. Les données considérées sont celles

acquises en Octobre 1996 et Janvier 1997 sur respectivement 19 et 13 stations.

Les densités (nombre d'individus prélevés sur 0,25 m?) et le nombre de taxons récoltés
dans ces deux types de milieux figurent en annexe 13. Un test ¢ réalisé sur les valeurs confirme
qu'il existe une différence significative entre les milieux lotiques et lentiques, d'une part au
niveau de la densité des peuplements (t=4.44 ; p<0,05), d'autre part, au niveau de la richesse
taxinomique (t=7,5 ; p<0,001).

Les densités sont généralement supérieures en milieu lotique (figure 3.4) : en Octobre
1996, le nombre d'individus prélevés sur 0,25 m? a varié entre 500 et plus de 5000 individus
alors qu'il se situait entre 300 et 1400 individus en milieu lentique. En Janvier 1997, les valeurs
furent plus faibles : elles se situaient entre 65 et 2350 en milieu lotique et entre 40 et 1400 en
milieu lentique. Cette différence est certainement due aux conditions hydrologiques plus

défavorables en Janvier (saison des pluies).

La méme tendance existe pour la richesse taxinomique : le nombre maximal de taxons
trouvés dans les milieux lotiques est proche de 40 alors qu'il ne dépasse pas 26 dans les milieux
lentiques.

La figure 3.5 présente I'abondance relative des principaux groupes faunistiques au sein de
ces milieux. Les Diptéres et les Trichoptéres constituent I'essentiel des peuplements des milieux
lotiques. Les Oligochétes (Naididae essentiellement) qui semblent également bien représentés
dans les milieux lotiques en Octobre 1996 furent récoltés en grand nombre principalement sur la
station Tchamba 1 (TC1).

Dans les milieux lentiques, les Diptéres, les Trichoptéres, les Oligochétes, les
Ephémeéropteres, les Crustacés et les Divers (Mollusques, Planaires, Achétes, Nématodes,

microcrustacés, Hydracariens) constituent une part importante des communautés.
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Figure 3.5 : Abondances relatives des principaux groupes faunistiques dans les milieux lotiques et
lentiques (Dp: Diptéres, Tr: Trichoptéres, Ep: Ephéméroptéres, Od: Odonates, Dv: Divers, Ht: Hétéropteres, Co:
Coléopteres, Ol: Oligochétes, Cr: Crustacés)

Une étude plus précise de 'ensemble des stations échantillonnées en Octobre 1996 (figure
3.6) confirme ces résultats et montre une variabilité spatiale de la répartition des groupes
faunistiques. Les Diptéres, les Ephéméropteres, les Oligochétes et les "Divers" ne sont pas
trouvés dans les mémes proportions sur toutes les stations. Dans la plupart des cas, I’'un de ces

groupes domine mais les trois ne sont jamais bien représentés ensemble sur une méme station.

Ainsi, les Ephémeéroptéres dominent dans les peuplements des milieux lentiques des petits
cours d'eau forestiers (BO4, PB0, PB1 et TI0). Les Oligochétes sont bien représentés dans les
cours moyens et inférieurs des rivieres drainant des substrats volcano-sédimentaires (BO6,
PBS5, TI1) alors qu'ils sont absents des riviéres sur péridotites (CL1, CL2, DUS5). Les Dipteres

sont toujours présents en plus ou moins grand nombre.

Les espéces trouvées en densité plus importante dans les milieux lentiques que dans les
milieux lotiques (annexe 14) sont les Planaires (Dugesia pinguis), certains Oligochetes Naididae
et Tubificidae, des Mollusques des genres Physastra et Melanopsis, des Ostracodes, des
Amphipodes, des Crustacés des genres Macrobrachium, Caridina et Paratya, certaines
Leptophlebiidae (des genres NG3, NG4), des Odonates des genres Synthemis, Isosticta et
Diplacodes, des Hétéropteres, des diptéres Chironomidae (Orthocladiinae, Chironomini,
Chironomus), des Trichoptéres Hydroptilidae (Acriloptila), Helicopsychidae Helicopsyche
Arenaria et Leptoceridae des genres Oecetis, Symphitoneuria et Triplexa. Ces especes
colonisatrices des fonds érodés, semblent adaptées a des zones peu oxygénées et riches en

matiéres organiques.
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Figure 3.6 : Pourcentage relatif des principaux groupes faunistiques dans les milieux lotiques et
lentiques échantillonnés en Octobre 1996

Cette étude préliminaire montre que les peuplements des milieux lotiques sont plus denses
et plus diversifiés que ceux des milieux lentiques. Sur 1'ensemble des 147 taxons récoltés en
Octobre 1996 et Janvier 1997, 94% ont été trouvés dans les milieux lotiques et 60% seulement
dans les milieux lentiques. Neuf taxons ont été trouvés uniquement dans ce type de milieu : il
s’agit des Tubificidae Brachiura, des Crustacés Macrobrachium caledonicum, Paratya bouvieri,
P. intermedia, Caridina nilotica et C. weberi, des Hétéroptéres Sigara tadeuzi, Anisops crinata
et Microvelia starmulhneri. Les milieux lentiques semblent donc présenter des peuplements
originaux. Il est cependant difficile de mettre cela en évidence dans cette étude puisque les
déterminations n'ont pas été réalisées jusqu'a I'espéce pour tous les individus prélevés. Il serait
donc intéressant de poursuivre ces travaux pour en affiner les résultats. Cela permettrait
parallélement de mieux connaitre les préférences écologiques des especes.
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3.4.2. Biotypologie des milieux lotiques

3.4.2.1. Analyse globale

Les résultats de I'ACP centrée effectuée sur le tableau de données faunistiques (38

stations x 4 campagnes X 102 taxons) sont présentés sur la figure 3.7.
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Figure 3.7 : ACP centrée du tableau faunistique (102 taxons x 38 stations x 4 campagnes
d'échantillonnage). (a) : Graphes des valeurs propres. (b) : Projection des relevés sur le plan
factoriel F1 x F2 (BO : Boghen (0, 2, 4, 6) ; CA : Carigou (0 et 2) ; CF : Confiance (0) ; CL : Coulée (0, 1,
2, 3) ; DU : Dumbéa (0, 1, 4, 5) ; OU : Ouenghi (1, 2, 4) ; MG : Magenta ; PB : Pouembout (0, 1, 3, 4, 5) ;
PK7 : 7éme km ; TAO : cascade de Tao ; TC : Tchamba (1, 2) ; TH : Thio (0, 3, 6, 7) ; TI : Tiwaka (0, 1, 4,
5); YA : Yahoué (1, 2)). ‘
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Figure 3.7 (suite) : ACP centrée du tableau faunistique (102 taxons x 38 stations x 4 campagnes
d'échantillonnage). (c) Position des taxons sur les deux premiers axes. La ligne horizontale
représente 1’origine des axes.
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Les deux premiers facteurs de I'analyse représentent 31% de l'inertie totale (soit 20,3%
d'inertie pour le premier axe et 10,7% pour le second). La carte des stations (figure 3.7 (b))
distingue les 3 stations urbaines MG, PK7 et YA2 des autres stations. Ces derni€res se
répartissent en quatre groupes :

- CLO, CL1, BO4, TIO, PBO, PB1,

- DUO, DU1, DU4, TAO, CF0, CAOQ,

- THO, TH3, TH7, DUS, CL2, CL3, CA2, TIl, TI5, YAL, OU4,

- TI4, BOO, BO2, BO6, OU1, OU2, TC1, TC2, PB3, PB4, PB5, TH6.

Le premier axe oppose les taxons ubiquistes (Hydropsychidae sp.AI, Chironomidae du
genre Rheotanytarsus, Orthocladiinae, Tanytarsini, Chironomini, Simuliidae du genre
Simulium, Naididae, Leptoceridae du genre Oecetis, Hydroptilidae des genres Acritoptila et
Oxyethira, Leptophlebiidae NG2 sp.1, Hydrophilidae Berosini NG3) des taxons peu fréquents
caractéristiques de milieux spécifiques : Tubificidae, Nématodes, Chironomidae Chironomus,
Psychodidae Psychodini des stations urbaines recevant des effluents domestiques,
Hydropsychidae sp.A2 et Leptophlebiidae Lepegenia des stations sur péridotites, Helicopsyche
Edmundsi, Vallonia, Lapidaria, Leptoceridae Symphitoneuria, Leptophlebiidae des genres
Kouma et NG4 des cours d'eau forestiers (figure 3.7 (c)).

Le deuxiéme axe différencie deux ensembles de taxons abondants : ceux caractéristiques
des cours d'eau subissant des pollutions organiques (Tubificidae, Naididae, Orthocladiinae,
Chironomus, Naididae du genre Dero) et ceux trouvés dans les milieux peu perturbés
(Leptophlebiidae du genre Lepeorus, Hydroptilidae du genreCaledonotrichia, Helicopsychidae
du genre Helicopsyche des groupes Arenaria et Vallonia, Leptoceridae du genreTriplexa).

3.4.2.2. Influence temporelle

La variance inter-dates représente 5,3% de l'inertie de 1'ACP globale et la variance inter-
stations 60,1% de l'inertie totale. L'effet saisonnier est donc faible. Des tests de permutations
effectués sur ces analyses inter-classes confirment que les effets temporels et stationnels ne sont
pas dus au hasard (annexe 15). Il est donc possible d'étudier l'influence temporelle. Les
résultats de ' ACP inter-dates sont représentés sur la figure 3.8.

Les deux premiers facteurs prennent en compte 90% de I'inertie totale. Les relevés
moyens de chaque date d'échantillonnage et la projection des 38 relevés correspondant a chaque
saison sont présentés sur la figure 3.8 (b). Les caractéristiques faunistiques des stations
différent de facon importante des caractéristiques moyennes de la date associ€e. Il n'apparait
aucune structure temporelle nette ce qui confirme la faible influence saisonniére. L'axe 1 oppose
les relevés moyens d'octobre 2 ceux de janvier et de juin. La variabilité temporelle de la qualité
faunistique des sites est liée aux variations de certains taxons ubiquistes : Hydropsychidae
sp.Al, Chironomidae Tanypodinae, Tanytarsini, Chironomini et Rheotanytarsus, Naididae,
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Leptoceridae des genres Oecetis et Triplectides, Hydroptilidae des genres Oxyethira et
Acritoptila, Leptophlebiidae NG2 sp.I (figure 3.8 (¢)).
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Figure 3.8 : Résultats de I'ACP inter-dates. (a) Graphe des valeurs propres, (b) Carte des stations
sur le plan factoriel F1 X F2. ol, ja, ju et 02 représentent la qualité faunistique moyenne des dates
Octobre 1996, Janvier 1997, Juin 1997 et Octobre 1997 respectivement. Les 152 relevés du
tableau initial ont été projetés sur le plan factoriel F1 X F2. Chaque date est représentée par une
couleur différente : noir pour octobre 1996, blanc pour janvier 1997, grisé pour juin 1997 et gris
clair pour octobre 1997. (c) Représentation des taxons sur le plan factoriel F1 X F2.
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3.4.2.3. Classification des sites

L'effet temporel étant faible, une classification hiérarchique des sites a été effectuée sur

les données faunistiques cumulées des 38 stations échantillonnées aux 4 saisons.
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Figure 3.9 : Résultats de la Classification Hiérarchique (distances euclidiennes, méthode de Ward)
réalisée sur les données cumulées faunistiques des 38 stations (BO : Boghen (0, 2, 4, 6) ; CA : Carigou
(0 et 2) ; CF : Confiance (0) ; CL : Coulée (0, 1, 2, 3) ; DU : Dumbéa (0, 1, 4, 5) ; OU : Ouenghi (I, 2, 4) ;
MG : Magenta ; PB : Pouembout (0, 1, 3, 4, 5) ; PK7 : 7éme km ; TAO; TC : Tchamba (1, 2) ; TH : Thio (0,
3,6,7); TI: Tiwaka (0, 1, 4, 5) ; YA : Yahoué (1, 2))

D

Cing types de stations ont été individualisés en fonction de leur substrat géologique et de
I'occupation des sols (figure 3.9) :

1 - les stations de Nouméa recevant d’importants rejets domestiques : MG, YA2, PK7,

2 - les stations des cours moyens et inférieurs des rivieres dont la majorité du bassin
versant draine des péridotites et qui sont a proximité d'habitations (CL2, CL3), de tribus (THO,
TH3, TH7) ou d'exploitations agricoles (OU4), '

3 - les stations des riviéres sur péridotites (DUO, DU1, DU4, CLO, CFO, CAOQ) et sur
substrat métamorphique du Nord-Est (TAO) éloignées de toute habitation et paturage,
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4 - les stations des cours supérieurs et moyens des riviéres sur des substrats volcano-
sédimentaires (YA1, PBO, PB1, TIO0, TIS5, BO4) caractérisées par un environnement forestier et
la station CL1 sur péridotites. Ce sont les stations peu perturbées que nous avions qualifiées
comme étant de référence (cf. paragraphe 1.3.2.2.).

5 - les stations des cours inférieurs des riviéres 2 proximité de paturages, d'habitations,
de tribus ou de villes (TI1, TI4, PB3, PB4, PB5, OU1, OU2, TH6, BOO, BO2, BO6, TC1,
TC2).

3.4.3. Variabilité temporelle des caractéristiques de la faune

3.4.3.1. Densités

Une ANOVA effectuée sur les densités faunistiques totales obtenues par station confirme
qu'elles sont plus élevées en octobre qu'en janvier et en juin (figure 3.10). Au total, 78286
individus ont été prélevés en octobre 1996 et 99783 individus en octobre 1997 contre 22042 en
janvier 1997 et 27401 en juin 1997.

(a)
DDL Somme des carrés Carré moyen Valeur de F Valeur de p
3 1,98.10° 0,66.10° 4,510 0,046
(b) (c)

‘g 5000 R F Effet saison Valeur de p
8 § 4000 - Janvier 97 / Juin 97 0,926
g 5 - ) Janvier 97 / Octobre 96 0,019
'g | 3000 Janvier 97 / Octobre 97 0,007
o & ] Juin 97 / Octobre 96 0,015
& 2007 Juin 97/ Octobre 97 10,006
:_% 2 1000 ‘} , Octobre 96 / Octobre 97 0,735

g i

&

jan-97 jun-97 oct-96 oct-97

Figure 3.10 : (a) Résultats de I’ Anova réalisée sur les densités obtenues sur les sites au cours des 4
saisons d’échantillonnage. (b) Graphe des interactions des valeurs moyennes (les barres d’erreurs
représentent 95% de I'intervalle de confiance de la moyenne). (c) Tests a posteriori de Fischer :
les valeurs de p en italique indiquent qu’il existe des différences significatives de densités entre les
deux saisons considérées.

Au niveau des abondances taxinomiques, la plupart des espéces ubiquistes présentent des
densités plus élevées en octobre. Par exemple, sur I'ensemble des stations, environ 13000
larves d’Hydropsychidae sp.Alont été prélevées en octobre 1996 et 1997 contre 3377
seulement en janvier 1997 et 6248 en juin 1997. De méme, le nombre total de Naididae récoltés
était de 11560 en octobre 1996, 1120 en janvier 1997, 309 en juin et 36645 en octobre 1997.
Le nombre d’Hydracariens a été multiplié par 10 entre janvier 1997 et octobre 1997, celui de
Leptophlebiidae NG2 sp. 1 par 4, celui de LeptoceridaeSymphitoneuria par 17.
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Toutefois, certains taxons présentent des abondances totales plus élevées en janvier : par
exemple, les Leptophlebiidae Notachalcus corbassoni, les Megapodagrionidae Caledargiolestes
uniseries, les Blephariceridae Curupirina sp.l et Paltostominae NGI, les Hydropsychidae

sp.D2. Ces taxons, récoltés en nombre moins important a 1'étiage, semblent étre rhéophiles.

Enfin, les densités de certains taxons caractéristiques des pollutions organiques ont
fortement diminué d’octobre 1996 a octobre 1997 : par exemple les densités des Naididae du

genre Dero sont passées de 5350 a 224 individus / 0,25 m2, celles des Tubificidae de 8307 a
274 individus, celles des Planorbidae du genre Physastra de 254 _é 82 individus, celles des
Chironomidae du genre Chironomus de 2629 a 130 individus.

3.4.3.2. Richesses taxinomiques

Les richesses taxinomiques mesurées sur les stations a chaque saison d'échantillonnage
sont significativement plus élevées en octobre 1997 (figure 3.11). Globalement, 139 taxons ont
été récoltés en octobre 1997 contre 132 en octobre 1996, 116 en janvier et 129 en juin 1997. Au
total, 96 taxons sont communs aux 4 campagnes. Aucun taxon ne semble réellement

caractéristique d’une saison.

(@
DDL Somme des carrés Carré moyen Valeur de F Valeur de p
3 1307,6 435,8 4,97 0,025
(b) (¢)
32

g

E 1

é 284 Effet saison Valeur de p
g Janvier 97 / Juin 97 0,107
'g 241 Janvier 97 / Octobre 96 0,079

2 Janvier 97 / Octobre 97 0,0002
g Juin 97 / Octobre 96 0,885

g 207 Juin 97 / Octobre 97 0,027
5 Octobre 96 / Octobre 97 0,039
M 16 -

jan-97 jun-97 oct-96 oct-97

Figure 3.11 : (a) Résultats de 1’ Anova réalisée sur les richesses taxinomiques calculées sur les sites
au cours des 4 saisons d’échantillonnage. (b) Graphe des interactions des valeurs moyennes (les
barres d’erreurs représentent 95% de l’intervalle de confiance de la moyenne). (c) Tests a
posteriori de Fischer : les valeurs de p en italique indiquent qu’il existe des différences
significatives de richesses spécifiques entre les deux saisons considérées.

Les nombres d'apparitions des taxons ont ét€ les plus faibles en janvier (saison des
pluies) et sont significativement plus élevés en octobre qu'en janvier ou en juin 1997. En effet,

de nombreux taxons sont mieux représentés a l'étiage : par exemple, les Leptoceridae des
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genres Oecetis (récoltés sur 18 stations en janvier, 16 en juin et 30 en octobre 1997) et
Triplectides (9 occurences en janvier, 7 en juin et 19 en octobre 1997), les Philopotamidae (1
en janvier , 9 en juin et 12 en octobre), les Ceratopogonidae (14 en janvier, 20 en juin et 31 en
octobre), les Hydrobiosidae (10 en janvier, 13 en juin et 21 en octobre).

En revanche, les occurences des taxons ubiquistes ont peu varié d'une saison a 1'autre.
Ainsi les Naididae ont été récoltés sur 15 a 19 stations selon la campagne d'échantillonnage, les
Hydropsychidae sp.Al sur 21 a 28 stations, les Simuliidae sur 27 a 34 stations, les Berosini
NG3 sur 25 a 28 stations, les Leptophlebiidaec NG2 sur 21 a 24 stations.

Ces variabilités temporelles des abondances et des richesses spécifiques peuvent étre
expliquées par les variations saisonni¢res des régimes hydrologiques des riviéres qui modifient
I'habitat des invertébrés. En janvier et en juin, les pluies fréquentes et parfois les crues peuvent
détruire les habitats, augmenter la dérive de la faune benthique et limiter I'accroissement des
populations. Les conditions plus stables de 1'étiage sont plus favorables au développement des
communautés de macroinvertébrés benthiques.

3.4.4 Variabilité spatiale de la faune

3.4.4.1. Densités et richesses spécifiques

Les densités et les richesses spécifiques des 5 groupes de stations (annexe 16) sont
présentées sur la figure 3.12. Les résultats des tests non paramétriques de Kruskall-Wallis
indiquant les différences entre ces groupes figurent dans le tableau 3.3. Les trois stations
échantillonnées uniquement en janvier, juin et octobre 1997 figurent également sur les
diagrammes (CF3 dans le deuxiéme groupe, PAN dans le quatriéme groupe et PB7 dans le
cinquiéme groupe).

Les stations des rivieres sur péridotites du groupe 3 présentent des abondances
significativement plus faibles que celles des cours inférieurs des rivieres sur des substrats
volcano-sédimentaires (groupe 5) en octobre 1996, janvier 1997 et octobre 1997. De plus, en
octobre 1996, celles des milieux fortement pollués (groupe 1) omt des abondances
significativement plus fortes que celles des milieux sur péridotites (groupes 2 et 3). En effet, les
densités en Oligochétes et en Diptéres furent trés élevées sur les stations urbaines (7500 a plus

de 27000 individus/0,25m®) alors que les densités sur les stations sur péridotites furent

comprises entre 70 et 2500 individus/0,25m’. En juin, les tests de Kruskal-Wallis ne montrent
pas de différences entre les densités des différents groupes de stations. '
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Ficure 3.12 : Densités et richesses spécifiques mesurées au cours des 4 campagnes de terrain sur
I’ensemble des stations échantillonnées.
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Au cours de chaque saison, les richesses spécifiques ont été significativement plus fortes
sur les stations des ruisseaux forestiers du groupe 4 que sur celles sur péridotites et en zone
urbaine (groupes 1, 2 et 3). Par exemple, en octobre 1997, elles étaient comprises entre 34 et
50 sur les stations du groupe 4, entre 13 et 36 sur les stations des groupes 2 et 3 et inférieures a
10 sur les sites du premier groupe. En octobre 1997, elles étaient supérieures a celles trouvées
sur les cours inférieurs des rivieres drainant des substrats volcano-sédimentaires (groupe 5).

Tableau 3.3 : Comparaison des abondances et des richesses spécifiques des 5 groupes de stations a
l'aide de tests non paramétiques de Kruskall-Wallis. Les valeurs de p en gras indiquent que les
différences sont significatives.

Octobre 1996 Janvier 1997 Juin 1997 Octobre 1997
Abondances
H 26,211 13,648 8,011 16,248
Valeur de p <,0001 0,0085 0,0912 0,0027
Différences observées G1>G2, G1>G3, G3<G5 n.s. G3<G5
) G3<G5
Richesses spécifiques
H 21,034 22,061 21,933 21,996
Valeur de p 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002
Différences observées G4>G1, G4>G2, G4>Gl, G4>G2, G4>G1, G4>G2, G4>G2, G4>G5
G4>G3 G4>G3 G4>G3

3.4.4.2. Composition des peuplements

Les pourcentages relatifs des principaux groupes faunistiques résultent de mesures
simples permettant d'estimer les différences entre les groupes de stations. Les abondances
relatives donnent plus d'informations que les abondances absolues qui ne tiennent pas compte
des interactions entre les groupes faunistiques présents (Plafkin et al., 1989, Barbour et al.,
1995). Les pourcentages d’Ephémeroptéres, de Trichoptéres, de Dipteres et d’Oligochétes ont
été calculés sur chaque station des 5 groupes et au cours de chaque saison (figures 3.13 et 3.14,
annexe 16).

Les Ephémeéropteres et les Trichoptéres sont absents du premier groupe de stations. En
effet, I’abondance des représentants de ces deux groupes décroit généralement avec
I'accroissement des pollutions et des perturbations alors que celle en Diptéres et en Oligochétes
augmente avec les pollutions (Resh & Jackson, 1993 ; Barbour et al., 1996).

Sur les 4 autres groupes, les tests de Kruskal-Wallis (tableau 3.4) ne font pas apparaitre
de différences significatives au niveau des abondances relatives en Ephémeéroptéres, en
Trichoptéres et en Diptéres en octobre 1996, juin et octobre 1997. En revanche, en janvier
1997, les abondances relatives en Ephémeroptéres étaient plus faibles sur les stations du groupe
5 (0 2 20% selon les stations) que sur celles du groupe 3 (0 a 82%) alors que les Dipteres
étaient mieux représentés dans les stations du groupe 5 (18 & 95%) que dans celles du groupe 3
(2 2 52%).
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Figure 3.13 : Pourcentages relatifs en Ephéméroptéres et Trichoptéres relevés au cours des 4
campagnes de terrain sur 'ensemble des stations échantillonnées (stations placées dans le méme
ordre que sur le graphe 3.12).
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Figure 3.14 : Pourcentages relatifs en Diptéres et en Oligochétes relevés au cours des 4
campagnes de terrain sur 1’ensemble des stations échantillonnées (stations placées dans le méme
ordre que sur le graphe 3.12)
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Les abondances relatives les plus importantes en Oligochétes ont été trouvées sur les
stations urbaines polluées (groupe 1) et sur celles des cours inférieurs des riviéres sur substrats
volcano-sédimentaires. Les stations sur péridotites (groupes 2 et 3) en sont presque totalement

dépourvues.

Tableau 3.4 : Comparaison des pourcentages relatifs en Ephéméroptéres Dipteres, Trichopteres et
Oligocheétes des 5 groupes de stations a 'aide de tests non paramétiques de Kruskall-Wallis. Les
valeurs de p en gras indiquent que les différences sont significatives.

Octobre 1996 Janvier 1997 Juin 1997 Octobre 1997
Pourcentage d’Ephémeroptéres
H 13,213 16,581 13,081 14,187
Valeur de p 0,0103 0,0023 0,0109 0,0067
Différences observées G4>G1 G4>G1, G3>G1 G1<G2,G1<G3 G1<G2, G1<G3
Pourcentages de Diptéres
H 7,661 . 12,787 4,783 6,235
Valeur de p 0,1048 0,0124 0,3103 0,1823
Différences observées n.s. G3<G5 n.s. n.s.
Pourcentages de Trichoptéres
H 14,661 10,685 10,34 . 9,046
Valeur de p 0,0055 0,0303 0,0351 0,06
Différences observées G5>G1 G1<G3 G1<G2, G1<G5 n.s.
Pourcentages d'Oligochétes
H 20,766 17,497 16,391 18,629
Valeur de p 0,0004 0,0015 0,0025 0,0009
Différences observées G1>G2, G2>G3, G2>G5 G1>G2 G1>G2, G1>G3  G3<G5, G1>G3

3.4.4.3. Indices de diversité

Les indices de Simpson, Shannon et Margalef ne présentent pas de différences
significatives d'une saison a l'autre. Les tests de Kruskal-Wallis ne montrent pas de différences
entre les groupes en juin 1997 pour I'indice de Simpson et en octobre 1996 pour l'indice de
Shannon (tableau 3.5 ).

Les stations urbaines (groupe 1) ont des indices de Shannon significativement inférieures
a ceux des ruisseaux forestiers (groupe 4) en janvier et en juin et a ceux des stations sur
péridotites (groupe 3) en octobre 1997 (figure 3.15, annexe 16). En Octobre 1996 et Janvier
1997, les stations des groupes 3 et 4 (sites non influencés par des pollutions organiques)
présentent des indices de Simpson inférieurs a ceux du groupe 5 (cours inférieurs des cours

d’eau).
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Figure 3.15 : Représentation des Indices de Simpson et de Shannon calculés au cours des 4
campagnes de terrain sur I’ensemble des stations échantillonnées (stations placées dans le méme
ordre que sur le graphe 3.12)
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Figure 3.15 (suite) : Représentation des Indices Margalef calculés au cours des 4 campagnes de
terrain sur ensemble des stations échantillonnées (stations placées dans le méme ordre que sur le

graphe 3.12)

Tableau 3.5 : Comparaison des Indices de Simpson, Shannon et Margalef des 5 groupes de
stations 2 l'aide de tests non paramétiques de Kruskall-Wallis. Les valeurs de p en gras indiquent

que les différences sont significatives.

Octobre 1996 Janvier 1997 Juin 1997 Octobre 1997

Indice de Simpson
H 16,361 10,552 8,894 11,171
Valeur de p 84,6026 8,0321 0,0638 0,06247
Différences observées G3<G5, G4<GS G4<G5 G1>G3
Indice de Shannon
H 12,25 13,816 13,097 13,48
Valeur de p 8,0156¢ 8,80679 6,0108 86,0092
Différences observées G3>G1, G4»G1 Gl<G4, G4>G3 Gi<(G4 G1<G3
Indice de Margalef
H 21,167 21,134 21,898 22,598
Valeur de p 0,8(}{)3 40,0003 0,00602 8,00602
Différences observées G1<G4, GHHG2 G1<G4, G5<G4, G1<G4, G4>GS, Gi<G4, G4>GS,

G2<G4, G3<G4 G2<G4 G2<G4
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Concernant les indices de Margalef, ceux-ci sont significativement supérieurs sur les
stations de références (groupe 4) a ceux des stations urbaines polluées (groupe 1) et sur les
stations soumises & des pollutions organiques (groupes 2 et 5). Par contre, les stations non
anthropisées sur péridotites (groupe 3) et les stations du groupe 4 ne présentent pas de valeurs
significativement différentes.

L'indice de Simpson ne discrimine pas les stations urbaines polluées des stations de
référence, a l'inverse des indices de Shannon et de Margalef qui semblent plus performants.
L'indice de Simpson est en effet dépendant des espéces abondantes et donne peu d'importance
aux espéces rares (Agences de 1’Eau, 1993). Les valeurs prises par les deux autres indices sur
les stations de référence (groupe 4) sont élevées et suggérent que ces milieux sont propices 2
l'installation de nombreuses espéces. Les stations sur les péridotites ne subissant pas de
pollutions organiques (groupe 3) semblent également étre des milieux propices au
développement de la faune benthique.

3.4.4.4. Particularités faunistiques des différents groupes de sites

Une classification hiérarchique réalisée sur les données faunistiques des 38 stations
échantillonnées au cours des 4 saisons met en évidence 5 groupes de taxons. Le tableau 3.6
présente les fréquences d'apparition et I'abondance des taxons au sein des groupes de stations.

Les Oligochétes Naididae, les Naididae du genre Dero, lesTubificidae, les Nématodes, les
Dipteres du genre Chironomus, les Psychodini, les Syrphidae, les Stratiomyinae, les
Mollusques du genre Physastra sont bien représentés au niveau des stations urbaines polluées
(groupe 1). Ces taxons sont inféodés aux milieux riches en matiéres organiques (taxons
saprobies) et présentent des adaptations physiologiques et comportementales (respiration
aérienne, pigments respiratoires performants...) leur permettant de survivre dans un
environnement pauvre en oxygene.

En revanche, la majorité d'entre eux sont absents des riviéres drainant des péridotites
(Achetes, Nématodes, Lumbricidae, Dero, Tubificidae, Psychodini) ou y ont été récoltés en trés
faible quantité (Naididae, Planorbiidae). Les faibles teneurs en matiéres organiques des cours
d'eau sur péridotites pourraient constituer un des facteurs limitant leur développement.

De méme, les taxons ubiquistes (les Leptophlebiidae des genres Celiphlebia, Lepeorus et
NG2, les Hydroptilidae des genres Acritoptila, Caledonotrichia et Oxyethira, les Simuliidae
Simulium neornatipes, les Leptoceridae du genreQecetis, les Chironomidae Orthocladiinae et
Tanytarsini, les Hydropsychidae sp.Al...) sont plus abondants et plus fréquents dans les
stations des groupes 4 et 5 que dans celles situées sur des péridotites.
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D'apres la classification de Merrit & Cummins (1996) permettant de caractériser le régime
trophique des invertébrés benthiques, la majorité de ces taxons sont des collecteurs se
nourrissant de fines particules organiques en suspension dans 1'eau (taille comprise entre 0,5
um et I mm). Celles-ci sont en quantités plus élevées dans les rivieres drainant des substrats

volcano-sédimentaires (groupes 4 et 5) que dans celles s'écoulant sur des péridotites.

La faune typique des péridotites correspond & des taxons particuliers récoltés uniquement
dans les groupes de stations 2 et 3 : Leptophlebiidae des genres Lepegenia et NGA,
Hydropsychidae sp.A2, sp.CI et sp.G2, Blephariceridae Paltostominae NGI sp. Certains
taxons, tels les Leptophlebiidae des genresTindea, Poya, NG1 et NG2, les Dixidae, les
Helicopsyche du groupe Edmundsi, n'ont été récoltés qu'au niveau des stations non soumises a
des pollutions organiques (groupes 3 et 4). L'ensemble de ces taxons sont certainement
saprophobes.

Les stations de référence (groupe 4) se distinguent par des taxons qui leurs sont propres
(Hydropsychidae sp.D2 et sp.GI, Megapodagrionidae Caledargiolestes uniseries), mais
également par des taxons caractéristiques de milieux forestiers : Leptophlebiidae des genres
NG3, NG4, Notachalcus et Kouma, Helicopsychidae Helicopsyche Lapidaria, Vallonia,
Arenaria, Leptoceridae des genres Symphitoneuria et Triplectides, Amphipodes.

Ces taxons ont des régimes trophiques leur permettant de vivre dans ces types de milieu.
Selon la classification de Merrit & Cummins (1996), les Amphipodes et les Leptoceridae des
genres Symphitoneuria et Triplectides (qui vivent dans des étuis constitutés de débris de feuilles
mortes) ont un régime trophique de type broyeur. Ils se nourrissent de débris végétaux
grossiers en décomposition et les transforment en particules organiques plus fines. Les
Helicopsyche seraient des récleurs se nourrissant de périphyton et d'épiphyton. Les
Hydropsychidae seraient des collecteurs de matiéres organiques fines et les Megapodagrionidae

des prédateurs.
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Tableau 3.6 : Classification des sites et des taxons. Fréquence d’apparition des taxons :  moins de 25%
des sites ; ®® 25 2 49% des sites ; eo0 50 & 74% des sites ; eoee 75 2 100% des sites.

Densité : »: 1 a 19 individus ; 20 & 99 individus ; ® plus de 100 individus.

Groupes de sites 1 2 3 4 5
(YA2, PK7, MG) (THO, TH3, TH7, (DUO, DUI, DU4, (TI10,PBO, (OU1, OU2, PB3,
DUS, CL3, CL2, CLO0, TAO, CFO, YAL,TIS, PB1, PB4, PBS, T4,
CA2, 0U4) CA0) BO4, CLI) TH6, BO6,BO2,
Groupe de taxons TCI, TC2, TI1,
BO0)

I Hydracariens - oee eeos YY) LYY
Celiphlebia spp. - Yy (LT YY) oo
Lepeorus spp. - YY) 'Y soce o009
Leptophlebiidae NG2 - PP e seee o000
Chironomini - YY) cove (XXX o000
Corynoneura spp. - [T Y (X1} 'YXY) eooe
Tanytarsini spp. . XYY eooe 'YYX) o000
Tanypodinae - XYY eooe 'YYX) 0000
Acriptoptila spp - Ty oo cooe o000
Caledonitrichia spp. - con Yy ee0e (X111
Oxyethira spp., - YY) .on YY) YY)
Occetis spp. - PYYYS . esoe eeeoo
Berosini NG 3 spp. - YY) . (LI eooe

1X Naididae 'YY ) e . [ X X ] o000
Orthocladiinae PPYYS 0000 (YY) 0000 (YY X
Rheotanytarsus Y (YY)} e 0000 (X X X ]
Simulium neornatipes PYPS PYYY) (2T Y) YY) 'YYY)
Hydropsychidae sp. Al - PYY Y . Y Y ) 0000

YXX  Leptophiebiidae NG4 - - oo °000 .
Notachalcus corbassoni - . .oe 0000 .
Synthemis fenella - .ee .o cvoe [
Rhagovelia (larves) - . o YYY) eon
Ceratopogoninae spp. - covs coee eeso sses
Harrisius spp. - - cess YYYS .
Tipulidae . . cee [ YYY) .o
Tabanidae ceve o Yy scee
Ecnomina spp. - [TYY} ceee cove .
Arenaria - . 00 eee
Lapidaria - oo Ty seee .
Vallonia - . eoe (X X ) -
Xanthochorema spp. - P sose ssne .
Hydropsychidae sp. B2 - (Y} . - oo
Triplectides spp. - s . eoee .
Triplexa spp. - YY) ece Y Y

IV  Achete sp.l . - - . v
Nématodes eceo - - - -
Lumbricidae oee - - . oo
Gyraulus spp. - - - ° .
Melanoides spp. e - - o YY)
Melanopsis spp. - . oo YY) .oe
Hydrobiidae - - - . .
Amphipode - - . (YY) .
Paratya sp.1 - - - -

Caridina novaecaledoniae
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Caridina longirostris - - - . .
Caridina serratirostris - - - - .
Caridina typus - . . - -
Caridina spp. - . . . .
Odiomaris pilosus - . - - .
Collemboles vee e . .o .
Kouma annulata - - eee [ YYY) -
Lepegenia lineata - . (1) - .
Leptophlebiidae NG1 - - . .o -
Leptophlebiidae NG3 - - . eeee -
Leptophlebiidae NGA - - R - -
Ounia loisoni - . . vee -
Poya brunnea - - R ') -
Simulacala spp. - . oes cose .
Tenagophila spp. - . vee . R
Tindea cochereaui - - . . -
Synthemis spp. - . .. . ees
Coenagrionidae . - - . .
Isosticta spp. - . . cese .
Diplacodes spp. v e . .
Caledopteryx sarasini - - - - ”.
Caledargiolestes uniseries - - - . -
Rhagovelia novacaledonica - . = vee .
Paltostominae NGI - . e - -
Forcipomyiinae - v - oee .
Culicidae spp. - - . .

Dixidae - - . . :
Hemerodromia spp. - e veee .::. .
Edmundsi - . eee -
Hydropsychidae sp.A2 - e PP . -
Hydropsychidae sp.A3 - - - ' °
Hydropsychidae sp. Bl - . - - P
Hydropsychidae sp. C1 - . ° - -
Hydropsychidae sp. D1 - - ° . -
Hydropsychidae sp. D2 - - - oo -
Hydropsychidae sp. Gl - - - Ps -
Hydropsychidae sp. G2 - . - - -
Leptoceridae NGA - . . . -
Leptoceridae NGB - v - oo .
Symphitoneuria spp. - .. oo [ X X J -
Hydrobiosella spp. - . cone cone .
Polycentropodidae sp.1 - . vee con -
Hydrophilidae non Berosini .- . - . .
Scirtidae - - R . .
Hydraena spp. - . . vee .
Dugesia pinguis Yy . . LY YY) (XYY}
Barbronia sp.1 PYYS - - - .
Prostoma sp.1 : - - - . eose
Dero spp. PP - - . -
Tubificidae PP - - ces seee
Physastra spp. PP R R . .
Ostracodes eoe - . ° eee
Chironomus spp. PRPRP . - v .
Psychodini spp. e00® - - - .
Hydroptila losida . . - . soe
Hydropsychidae sp.B3 - ° R vee (X 1)
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3.5. DISCUSSION -~ CONCLUSION

3.5.1. Variabilité temporelle

Notre émde a mis en évidence une faible variabilité temporelle de la structure des
peuplements benthiques des rivieres entre octobre 1996 et octobre 1997. Celle-ci est
essentiellement liée aux variations d'abondance de la plupart des taxons ubiquistes récoltés en
densités plus importantes a 1'étiage (octobre). Sur les 168 taxons identifiés au cours de 1'étude,
96 ont été récoltés a chaque campagne d'échantillonnage mais aucun taxon ne semble réellement
caractéristique d’une saison.

Ces différences d'abondances et d'occurences peuvent étre expliquées par les variations
climatiques des régimes hydrologiques. Les conditions de I'étiage sont plus stables que celles de
janvier ou de juin (saisons des pluies) et favoriseraient le développement des communautés
benthiques. Les richesses spécifiques maximales sont d'ailleurs trouvées a 1'étiage. Cette
période semble étre la meilleure saison d'échantillonnage pour 1'étude de la faune benthique.

Ces résultats sont a rapprocher de ceux démontrés par Yule & Pearson (1996) sur un
cours d'eau de Bougainville (Papouasie-Nouvelle Guinée). Leurs travaux réalisés durant 22
mois successifs sur un unique site montrent que les espéces les plus communes des
peuplements sont présentes tout au long de I'année et que leurs abondances ne varient pas au
cours du temps. Les auteurs expliquent cette absence de saisonnalité par le fait que certains
parametres mésologiques tels que la température ou la photopériode restent constants toute
I'année (Yule & Pearson, 1996).

3.5.2. Variabilité spatiale
Une biotypologie des stations a été mise en évidence au cours de 1'étude et a permis
d'individualiser 5 groupes :

- les stations urbaines revevant d’importants rejets domestiques,

[N

- les stations des cours moyens et inférieurs des rivieres sur péridotites 2 proximité
d'habitations, de tribus ou d'exploitations agricoles,

- les stations des riviéres sur péridotites et sur substrat métamorphique ‘du Nord-Est ne
subissant pas de pollutions organiques,

- les stations des cours supérieurs et moyens des riviéres sur des substrats volcano-
sédimentaires et en environnement forestier (stations de référence),
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- les stations des cours inférieurs des rivieéres a proximité de paturages, d'habitations, de

tribus ou de villes.

3.5.2.1. La faune des cours d'eau pollués en milieu urbain

Ces rivieres présentent des peuplements peu diversifiés et souvent abondants,
principalement composés de larves de Dipteres (Chironomus, Psychodini, Syrphidae et
Stratiomyinae) et d'Oligochétes (Naididae, Dero et Tubificidae). Ces taxons sont
caractéristiques des milieux pollués recevant des charges organiques particulierement élevées
(Tufféry, 1980 ; Jacques et al., 1986 ; Matagi, 1996 ; Slepukhina, 1984).

3.5.2.2. La faune des cours d'eau sur péridotites

Globalement, les mémes taxons ont été récoltés sur les substrats péridotitiques que sur les
substrats volcano-sédimentaires. Starmiilhner (1968) avait obtenu des résultats similaires en
émdiant la faune benthique de 75 cours d’eau de la Grande Terre et de I'Ile des Pins.
Cependant, une faune typique liée aux substrats péridotitiques semble exister. Les genres
Lepegenia et NGA de Leptophlebiidae, les especes sp.A2, sp.CI et sp.G2 d'Hydropsychidae,
les Blephariceridae Paltostominae NGI sp. ont été prélevées uniquement sur les péridotites.

Des résultats similaires avaient déja -€t¢ démontrés par plusieurs auteurs : Peters et al.
(1978) démontrent que les Ephéméroptéres Lepeorus calidus notialis et Lepeorus goyi australis
sont restreintes aux péridotites du Sud tandis que L. calidus calidus et L. goyi goyi occupent les
autres milieux.

Chazeau (1994) montre qu'il existe un endémisme spécifique et générique de la faune néo-
calédonienne en relation directe avec les formations et les espéces végétales qui caractérisent les
sols ultramafiques. Selon lui, "Prospecter dans les milieux ultrabasiques nécessite le
franchissement d'une barriere trophique. Celle-ci est un filtre efficace a 1'installation d'espéces
concurrentes et facilite donc la réussite du pionnier et la radiation spécifique. L'ultramafique a
pu étre le premier refuge permettant a certaines espéces moins compétitives de survivre et de
radier. On peut supposer que la réussite d'une adaptation aux milieux ultramafiques implique
souvent une situation de non-retour, 1'acquisition de caractéres nécessaires entrainant une perte

de compétitivité hors de ces milieux."

Blondel (1986) explique que les faunes des milieux insulaires montrent une nette tendance
a la sédentarité. "Lorsqu'une espéce a réussi a s'implanter sur une ile, 1'édification de
populations abondantes et stables constitue un avantage adaptatif qui diminue les risques

d'extinction. De telles populations devraient donc avoir intérét a se sédentariser. L'avantage
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adaptatif de 1a sédentarité sur les 1les est certainement autant une cause qu'une conséquence de
I'endémisme."

La faune des péridotites altérées est légérement moins diversifiée et en général moins
abondante que celle récoltée sur les substrats volcano-sédimentaires. Toutefois, les indices de
diversité y sont relativement élevés montrant que ces milieux peuvent étre propices au
développement de la faune benthique.

Les cours d'eau sont pratiquement dépourvus d'Oligochétes, d'Acheétes, de Nématodes et
de Planorbiidae et la majorité des taxons ubiquistes collecteurs de matiéres organiques fines y
sont trouvés en densité et en fréquence moins élevées que sur les substrats volcano-
sédimentaires. Les faibles teneurs en matiéres organiques des cours d'eau sur péridotites
pourraient constituer un des facteurs limitants le développement de ces organismes.

En effet, les maquis miniers des péridotites sont constitués d'espéces végétales
sclérophylles sempervirentes qui semblent produire peu d'humus. D'autre part, la déforestation
massive des péridotites lors de l'ouverture des exploitations miniéres a provoqué la disparition
de la majorité des foréts denses humides qui s'étendaient depuis 300 m d'altitude jusqu'aux
sommets. Celles-ci apportaient des quantités considérables de matiéres organiques (débris
végétaux grossiers) dans les cours d'eau.

3.5.2.3. Les faune des ruisseaux forestiers

Les richesses spécifiques les plus importantes et les indices de diversité les plus élevés ont
été trouvés dans les ruisseaux forestiers situés entre 100 et 600 m d'altitude sur des substrats
volcano-sédimentaires et péridotitiques. Ces milieux semblent propices a l'installation de
nombreuses espeéces. Une faune caractéristique représentée par des broyeurs de matiéres
organiques grossieres, des prédateurs, des ricleurs de périphyton et des collecteurs de matiéres
organiques fines s'y développe.

Resh et al. (1990), Bright (1982) et Haynes (1987) ont étudié la distribution des groupes
trophiques dans plusieurs cours d'eau d'lles du Pacifique. Ces auteurs ont montré que les zones
amont des riviéres contenaient peu de broyeurs par rapport a ce qui est prédit dans le River
Continuum Concept (Vannote et al., 1980). Winterbourn et al. (1981) arrivent aux mémes
conclusions pour les cours d'eau de la Nouvelle-Zélande. Ils expliquent la sous-représentation
des broyeurs dans les cours supérieurs de la plupart des ruisseaux par la faible quantité de
matiéres organiques grossiéres qui s'y trouve. Le périphyton et la matiére organique fine sont
les principales sources de nourriture des invertébrés dans les eaux courantes de ces iles.

La faible quantité de matieres organiques grossiéres, et par conséquent de broyeurs, dans
les cours d'eau de ces iles est expliquée par plusieurs facteurs : les fortes pentes des riviéres et
les pluviométries importantes qui lessivent les matiéres organiques grossiéres ; les particularités
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de la végétation rivulaire (parfois trop lignifiée pour étre facilement exploitée par les broyeurs
et/ou présentant peu d'espeéces caduques) ; la déforestation ; la dynamique de la colonisation et
I'histoire de 1'évolution qui aurait pu limiter I'apparition des broyeurs (Resh & De Szalay,
1995).

En Nouvelle-Calédonie, il semblerait que les broyeurs soient bien représentés au niveau
des ruisseaux forestiers. Il est cependant difficile d'attribuer avec certitude un type de régime
alimentaire aux taxons sans faire une étude écologique précise. Les Leptophlebiidae, par
exemple, classées comme collecteurs par Merrit & Cummins (1996), sont représentées dans ces

milieux par plusieurs genres et espéces différentes dont certaines devraient étre des broyeurs.

Ces zones des rivieres ou la diversité spécifique est la plus importante doivent étre
protégées. Les déforestations liées aux activités anthropiques telles que l'agriculture, les
exploitations minieres et les feux de brousse constituent des menaces pour la survie de
nombreuses especes puisqu'elles modifient leurs habitats et détruisent leurs ressources
trophiques. Comme Chazeau (1993) et Haase & Bouchet (1998) l'ont suggéré, une
transformation des pratiques culturales et des campagnes de sensibilisation a I'impact des feux
de brousse et aux effets de la déforestation sur les ressources en eau permettrait de protéger la
biodiversité des cours d'eau ou plus de 75% des espeéces d'Insectes aquatiques sont

endémiques.

3.5.2.4. Distribution de la faune au sein de la Grande Terre

Une grande partie des espéces occupent une aire de répartition restreinte. Par exemple, sur
les 16 especes d'Hydropsychidae (Trichoptéres) trouvées au cours de 1'étude, 12 apparaissent
dans moins de 5% des relevés.

Haase & Bouchet (1998) ont étudié la répartition du genre endémique Hemistomia
(Mollusque Hydrobiidae). Celui-ci est localisé au niveau des sources et des suitements et est
représenté par plus de 50 especes. Les auteurs soulignent que 26 espéces ont été trouvées sur un
seul site et 6 especes sur 10 sites ou plus. En outre, ils montrent une diversité spécifique plus
importante dans les bassins versants de la cote Ouest que sur ceux de la cote Est. Sur les 50
especes existant sur la cdte Ouest, 39 soit 78% sont endémiques a cette cbte, alors que la
proportion des endémiques de la cote Est est de 27% (Haase & Bouchet, 1998).

Les auteurs expliquent cette variabilité par les différences pluviométiques et géologiques
opposant les 2 régions. La cote Ouest regoit en effet moins de précipitations que la cote Est; les
sécheresses permettraient la fragmentation des aires de répartition et favoriseraient la spéciation.
De plus, les milieux péridotitiques couvrant largement le Sud-Est de la Grande Terre ne

semblent pas convenir au développement des Hemistomia. Cette influence des péridotites sur les
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répartition des espéces a aussi 6té observée chez des organismes terrestres comme les Fourmis
(Jourdan et Chazeau, comm. pers.).

En revanche, Marquet (comm. pers.) remarque une diversité spécifique des Atyidae
(Crustacés) plus importante sur le versant Nord Est pluvieux et venté et explique I’endémisme
élevé dans I'extrémité Sud de la Grande Terre par son “isolement géologique précoce”. Sur
l'ensemble des Crustacés Natantia étudiés, 38% des espéces présentent une large distribution
sur la Grande Terre, 44% semblent avoir des aires de répartition restreintes et 18% des espéces
n'ont été prélevées qu'une fois.

3.5.3. Diversité spécifique

D'aprés Stout & Vandermeer (1975), les cours d'eau tropicaux présentent des diversités
spécifiques plus €levées que les cours d'eau des pays tempérés. En Australie, plusieurs auteurs
ont démontré des résultats en accord avec cette hypothése. Ainsi, Outrigde (1987) met en
évidence une diversité spécifique élevée dans le cours d'eau Magela situé dans la région Nord de
'Australie avec 64 espéces prélevées sur un seul site. De méme, Pearson & Smith (1986)
récoltent 267 espéces de macroinvertébrés sur une station de 50 m de longueur située sur le
ruisseau forestier tropical Yuccabine (Nord-Est du Queensland). Shiel & Williams (1990)
montrent également que les cours d'eau tropicaux australiens peuvent présenter plus d'espéces
que des cours d'eau similaires en région tempérée.

Au niveau des fles tropicales du Pacifique Sud, les conclusions de Yule (1995) confirment
également cette hypothése. L'auteur a récolté 182 taxons de macroinvertébrés sur un seul site du
ruisseau Konaiano de 1Tle Bougainville (Papouasie-Nouvelle Guinée) échantillonné durant 22
mois. Par comparaison, la richesse spécifique mesurée dans des ruisseaux en région tempérée
est moins forte : Yule (1995) récolte 130 taxons au niveau d’un site du ruisseau Painkalac situé
dans le Sud-Est de 1'Australie ; Harding & Winterbourn (1995) obtiennent une diversité
spécifique maximale de 78 taxons en échantillonnant la faune benthique de 16 ruisseaux de I’Ile
Sud de la Nouvelle-Zélande. D'aprés Yule (1995), la diversité spécifique plus élevée en région
tropicale est expliquée par la petite taille des insectes et leur durée de vie relativement courte
permettant de fortes densités et un renouvellement rapide des individus.

Cependant, la majorit€ des petites les tropicales du Pacifique Sud présentent des
diversités particuliérement faibles. Par exemple, un cours d’eau de Palau (Iles Caroline) situé 2
900 km au Nord de la Papouasie Nouvelle Guinée a été échantillonné par Bright (1982). Sur 2
sites, celui-ci récolte 23 espéces dont 5 de Crustacés et de 2 Gastéropodes. De méme, Wendling
& Fossati (1992) et Resh ef al. (1990) montrent une faible diversité spécifique au niveau des
cours d'eau de Nuku-Hiva et de Moorea respectivement (Polynésie Frangaise). La faune
benthique y est dépourvue de Trichoptéres, d'Ephéméroptéres et de Plécoptéres. Les
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Mollusques, les Crustacés, les Oligocheétes et les Dipteres constituent 1'essentiel des
peuplements (Wendling & Fossati, 1992 ; Resh et al., 1990). Sur la riviere étudiée a Moorea
par ces derniers auteurs (8 sites échantillonnés), un total de 48 taxons a ét€ récolt€ dont 7
especes de Mollusques, 6 de Crustacés, 6 d'Oligochetes et 23 d'Insectes. La richesse spécifique
a varié entre 16 et 28 especes par site.

Sur ces iles, la faible richesse spécifique observée par rapport a celle d'autres rivieres
d'iles tropicales et tempérées est expliquée par la biogéographie. Les Iles Caroline et les iles de
la Polynésie Francaise isolées ont ét€ peu colonisées par les Insectes qui, de surcroit, ont une
courte durée de vie une faible capacité de vol (Resh et al., 1990). La majorit¢ de la faune
benthique est donc composée par des groupes d'origine marine (Crustacés et Mollusques) bien

représentés dans les cours inférieurs des rivieres (Resh & De Szalay, 1995).

En Nouvelle-Calédonie, la faune benthique des rivieres est de prime abord relativement
riche. En considérant les quatre campagnes d’échantillonnage, le nombre de taxons maximal a
été trouvé sur la station Pouembout O avec 70 taxons dont 8 d’Ephémeropteres, 19 de

- Trichopteres et 15 de Dipteres. Cependant, les déterminations n'ont pas pu étre poussées

jusqu'a I'espeéce pour la majorité des groupes. Par exemple, les Dipteres ont été identifiés a la
famille, la sous-famille, la tribu ou au genre alors que ce groupe présente généralement de
nombreuses espéces : plus de 50% des especes trouvées dans le ruisseau Konaiano
(Bougainville) étaient des Dipteres (Yule, 1995).

De plus, la méthode de prélévement influence fortement les résultats obtenus. Les
prélévements de 1’étude ont été réalisés a 1’aide d’un filet Surber qui permet un échantillonnage
de type quantitatif. D'aprés Mackey et al. (1984), un échantillonnage a I’aide d’un filet & main,
comme celui utilisé par Yule (1995) est mieux adapté pour des études qualitatives ayant pour
objectif d’estimer la diversité spécifique d’un milieu.

Les diversités taxinomiques obtenues au cours de 1’étude sont certainement largement
inférieures aux diversités spécifiques réelles. Des études complémentaires et des déterminations
plus poussées pourraient montrer si la richesse spécifique des cours d’eau calédoniens est plus
élevée que celle de rivieres similaires en région tempérée, comme le laissent présager les
résultats de 1’étude.
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Chapitre 4 : Relations Faune-Milieu, Qualité biologique des cours d’eau

4.1. PROBLEMATIQUE

Parce qu’elle rassemble un grand nombre de facteurs écologiques, I’altitude a un effet
primordial sur la zonation des communautés de macroinvertébrés (Illies, 1961). Cette influence
altitudinale agit a plusieurs niveaux : température de 1’eau (Ward & Stanford, 1982), hydrologie
(Stazner & Higler, 1986), occupation des sols (Culp & Davies, 1982; Lang & Reymond, 1993;
Brewin et al., 1995), qualité de I'eau (Ormerod & Edwards, 1987), ressources trophiques et
végétation des ripisylves (Cummins et al., 1984).

Les deux chapitres précédents ont permis de définir une typologie des stations d’étude
fondée sur leurs caractéristiques abiotiques (physico-chimiques et mésologiques), ainsi qu’une
biotypologie des stations grice a 1’étude des communautés benthiques des milieux. Ces
résultats laissent supposer qu’il existe une bonne adéquation entre la faune et son milieu
physique. Ce chapitre étudie I'intensité de cette relation et identifie les facteurs abiotiques de
répartition des macroinvertébrés benthiques dans les rivieéres de Nouvelle-Calédonie.

La qualité biologique des eaux est couramment évaluée par I'étude des communautés de
macroinvertébrés benthiques (Metcalfe, 1989 ; Agences de 1’Eau, 1993). En effet, ceux-ci
présentent des intéréts divers : I’abondance ; ils sont généralement faciles a échantillonner et a
identifier et sont présents a plusieurs niveaux trophiques des bioccenoses (consommateurs
primaires et secondaires, décomposeurs) ; vivant a I'interface substrat/eau, ils inteégrent sur le
long terme les altérations du biotope (pollutions) et leur cycle de vie est suffisamment long pour
qu'ils puissent étre affectés par les modifications des conditions environnementales ; leur
sensibilité aux polluants est souvent connue et ils regroupent ainsi de nombreuses espéces bio-

indicatrices.

Les objectifs de ce chapitre seront donc de montrer d’une part, comment les invertébrés
benthiques peuvent indiquer la qualité¢ des milieux et d’autre part de développer une méthode
biologique d’évaluation de la qualité des eaux.
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4.2. METHODES

4.2.1. L'analyse de co-inertie

La co-inertie est une méthode de couplage de deux tableaux de données, préconisée dans
le cas oll le nombre total d'observations est inférieur au nombre de variables (Dolédec &
Chessel, 1994). En hydrobiologie, elle est généralement employée pour caractériser les
relations existant entre un tableau de données faunistiques et un tableau de données
mésologiques portant sur les mémes observations (Dolédec & Chessel, 1994 ; Franquet et al.,
1995). Les bases théoriques de la méthode ont été présentées par Chessel & Mercier (1993).

Cette méthode calcule les axes qui maximisent la covariance entre les scores factoriels des
observations des deux tableaux initiaux (Franquet et al., 1995). 1l en résulte deux systémes de
coordonnées (se rapportant aux données faunistiques et mésologiques respectivement) qui
peuvent &tre comparés directement sur une méme carte factorielle. De plus, il est possible
d'avoir la position des' taxons sur les axes principaux et le poids des variables
environnementales dans la co-inertie. Ces éléments permettent d'expliquer les relations
observées entre les deux systemes de coordonnées.

Deux analyses préalablement réalisées sur les données abiotiques et biotiques des 38
stations échantillonnées au cours des 4 saisons ont permis l'analyse de la co-inertie :

- upe analyse de Hill et Smith (1976) effectuée sur les données physico-chimiques et
mésologiques moyennes des stations au niveau de laquelle les paramétres suivants ont été
considérés : conductivité, Chlorures, Sulfates, Calcium, Sodium, Potassium, TAC,
Ammonium, Phosphates, pH, température, DBO5, Magnésium, Nickel, Chrome, altitude,
distance a la source, occupation des sols, végétation environnante, largeur de la station,
pourcentages d'ombrage, d'algues filamenteuses et de débris végétaux grossiers,

- une ACP centrée, réalisée sur les données faunistiques cumulées recueillies en milieu
lotique (sur les 102 taxons retenus précédemment).

Un test de permutations aléatoires (test de Monte-Carlo, 1000 permutations) a permis de
vérifier le degré de signification de la co-structure (annexe 17).

4.2.2. Evaluation de la qualité de I'eau des stations

Les indices biotiques et les indices de diversité expriment divers aspects de la structure
des communautés benthiques. Les indices de diversité prennent en compte la richesse

133



Chapitre 4 : Relations Faune-Milieu, Qualité bioclogique des cours d’eau

spécifique et 1'abondance relative des taxons au sein d'un échantillon. Des valeurs faibles sont
souvent le reflet d'une perturbation (Washington, 1984). En revanche, les indices biotiques,
fondés sur l'utilisation d'espéces indicatrices de pollutions, témoignent généralement de
perturbations particuliéres (pollutions organiques ou par des métaux lourds...). Ces deux types
d'indices ont été calculés pour évaluer la qualité biologique des stations d'étude :

4.2.2.1. Indices de diversité des peuplements

* Le nombre total de taxons (richesse spécifique) est une mesure simple de la qualité d'un

milieu. Une augmentation de ce paramétre suggeére que le biotope est favorable au

développement de nombreuses especes (Resh et al., 1995).

* Le nombre de taxons en Ephéméroptéres. Plécoptéres et Trichoptéres (EPT) est un

indice couramment utilis€ dans 1'évaluation de la qualité des milieux (Resh & Jackson, 1993 ;
Barbour et al., 1995). Une diminution du nombre de ces taxons généralement considérés
comme sensibles a la pollution indique une perturbation (Lenat, 1988). Dans le cas de cette
étude, aucune larve de Plécoptére n'ayant €té récoltée, I’indice ETP ne totalise ici que le nombre

de taxons en Ephéméropteres et en Trichopteres.

* Le pourcentage relatif en Chironomes peut indiquer une pollution par les métaux lourds
(Winner et al., 1980). Selon ces auteurs, les sites trés pollués peuvent avoir des valeurs

supérieures a 75% et les sites non perturbés ont des valeurs inférieures a 20%.

* Le pourcentage relatif en Oligochétes est considéré comme un bon indicateur des

pollutions organiques dues aux effluents domestiques (Goodnight & Whitley, 1961 ; Hynes,
1966). )

* Les indices de diversité sont souvent considérés comme des parameétres synthétiques

permettant d'évaluer les effets des pollutions sur les communautés biologiques (Resh &
McElravy, 1993). Les indices de Simpson, Shannon et Margalef ont été considérés.

4.2.2.2. Indices biotiques

Trois indices biotiques ont été appliqués sur les données faunistiques des stations :

* I'Indice Biologique Global Normalisé ou IBGN (AFNOR, 1992) est l'indice biotique
frangais. La détermination de 1'TBGN repose sur l'utilisation d'une liste de 138 taxons de
macroinvertébrés dont 38 taxons indicateurs. Ces derniers sont classé€s selon leur sensibilité
croissante a la pollution, les plus exigeants quant a la qualité des eaux étant les Plécopteres. Une
valeur de qualité du milieu est obtenue dés qu’un taxon indicateur suffisamment présent est
trouvé. Elle dépend de la richesse taxinomique de l'échantillon et varie entre 0 (mauvaise
qualité) et 20 (trés bonne qualité). | |
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* le_ MCI (Macroinvertebrate Community Index) mis au point par Stark (1985) en
Nouvelle-Zélande et I'indice biotique SIGNAL (Stream Invertebrate Grade Number Average

Level) développé par Chessman (1995) pour la Nouvelle-Galles du Sud en Australie.

Ces méthodes dites des "scores" ont des principes différents de ceux des indices biotiques
et sont basées sur les principes des saprobies. A chaque taxon indicateur est attribué un score en
relation avec sa tolérance a la pollution. Les organismes les plus polluo-tolérants possédent le
score le moins élevé. La note finale indiquant la qualité d'une station est obtenue en effectuant la
somme des scores des taxons indicateurs qui s'y trouvent. Un indice moyen de la station peut
étre calculé en divisant la note finale par le nombre total de taxons indicateurs prélevés sur le
site. '

L'indice biotique SIGNAL est compris entre 0 et 10, la qualité de 1'eau étant considérée
comme excellente lorsque 1'indice est supérieur a 7, bonne quand il varie entre 6 et 7, moyenne
s'il est compris entre 5 et 6, mauvaise lorsqu'il varie entre 4 et 5 et trés mauvaise si l'indice est
inférieur & 4 (Chessman et al., 1997). |

Le MCI est obtenu en multipliant I'indice moyen de la station par 20. Les valeurs du MCI
s'échelonnent généralement entre 0 (mauvaise qualité) et 150 (excellente qualité). Le milieu est
considéré comme étant trés pollué quand les valeurs sont inférieures a 50 et de bonne qualité
lorsqu'elles sont supérieures a 120 (Stark, 1993).

‘ Les protocoles de détermination des IBGN, des MCI et des SIGNAL se trouvent en
annexe 18.

4.2.3. Comparaison des indices

Les 10 indices biotiques et de diversité cités précédemment ont été comparés les uns aux
autres grice au coefficient de corrélation de rang de Spearman. Cette méthode non paramétrique
permet de mesurer l'intensité de la relation entre deux indices. Le coefficient de corrélation de
Spearman varie entre -1 et 1, ces valeurs extrémes indiquant une corrélation parfaite entre les 2
indices considérés (Legendre & Legendre, 1984).

4.2.4. Distribution des taxons

Les valeurs de certains parametres physico-chimiques de l'eau (Chlorures, DBO5, MES,
Ammonium, Phosphates, Sulfates, Nickel et Chrome) des stations oil chaque taxon a été récolté
ont été représentées sous forme de graphes en boite. Le minimum, le maximum, les limites
correspondant a 25%, 50% (médiane) et 75% des valeurs ont été schématisés.
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4.3. RESULTATS

4.3.1. Relations entre la faune et son milieu

Les axes principaux des analyses séparées de chaque tableau de données ont été projetés
sur les plans factoriels F1 X F2 et F1 X F3 de la co-inertie (figure 4.1). Ces axes représentent

la structure principale des analyses séparées sur le plan de la co-inertie ou leur corrélation est

(b)
F3A 3 F2
3 1 F3 )
2
F1i F1 F1
1 2
2 3

Figure 4.1 : Projection des 3 premiers axes des analyses séparées de chaque tableau de données

sur les plans factoriels F1 X F2 et F1 X F3 de la co-inertie. (a) Tableau mésologique, (b) Tableau
faunistique.

maximisée.

(a)

2

La correspondance entre les axes F1, F2 et F3 de la co-inertie et les directions des
vecteurs faunistiques et environnementaux est bonne parce que les valeurs des inerties projetées
des tableaux Faune et Milieu sur les axes de la co-inertie sont proches des inerties maximales de
chaque tableau pris séparémment (tableau 4.1). De plus, les corrélations entre les deux
systémes de coordonnées et les axes de l'analyse de la co-inertie sont élevées (F1 : r = 0,91,
F2 :r=0,91 et F3 : r = 0,90) indiquant une forte co-structure entre les deux tableaux de
données.

Tableau 4.1 : Résultats de la co-inertie, (Variance M : inertie du tableau Milieu projetée sur les
axes de la co-inertie ; Variance F : inertie du tableau Faune projetée sur les axes de la co-inertie ;
Inertie M : Inertie maximale que 1’on peut projeter sur les axes du tableau Milieu ; Inertie F :
Inertie maximale que I’on peut projeter sur les axes du tableau Faune ; Corrélation : coefficient
de corrélation entre les systémes de coordonnées pour les axes 1, 2 et 3 de la co-inertie).

Axe Variance M | Variance F | Inertie M Inertie F Correlation
1 0,401 38,21 0,414 44,14 0,913
2 0,258 36,04 0,274 37,4 0,911
3 0,183 28,7 0,177 24,72 0,904
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Les résultats de I'analyse de co-inertie sont présentés sur la figure 4.2. Les trois premiers
axes représentent 86% de I’inertie totale (soit 44% d'inertie pour le premier axe, 27% pour le
second et 15% pour le troisiéme). Au niveau des cartes factorielles, la distance entre un site
environnemental et le site faunistique associé est représentée par la longueur d'une flche.
Globalement, plus la distance est petite et plus les deux structures sont similaires. Ainsi, sur les
plans factoriels F1 X F2 et F1 X F3 (figure 4.2 (b) et (c)), les longueurs des fleches de la
majorité des stations sont courtes ce qui indique une bonne correspondance entre la faune et son
milieu. Certaines stations sont cependant représentées par des fléches plus longues :

- la station OU1 caractérisée par une position mésologique excentrée (plans F1 X F2 et
F1 X ¥3) due a une forte minéralisation de ses eaux (conductivité proche de 400uS/cm). Sa
structure faunistique est proche de celle des stations des cours inférieurs (PB4),

- la station CL1 située en cours moyen de la riviere Coulée sur péridotites qui présente
une position faunistique originale due a une richesse spécifique élevée comparable a celle
trouvée dans les cours supérieurs forestiers sur substrat volcano-sédimentaire,

- les stations DUO et DU4 (figure 4.2 (b)) situées sur des péridotites altérées et
caractérisées par de tres faible diversités spécifiques et de faibles abondances faunistiques
(position faunistiques excentrées),

- la station BOO (figure 4.2 (b)) située sur le cours supérieur de la rividre Boghen a
proximité d'une tribu et dont la structure faunistique est proche de celle de stations de cours
moyen (OU2, TC2, TI1),

- la station TAO (figure 4.2 (c)) située sur un substrat volcano-sédimentaire
(métamorphique) mais dont la structure faunistique est similaire & celle de stations sur des
substrats péridotitiques.

Les rapports de corrélation entre les variables abiotiques et les coordonnées des stations
dans I’analyse de co-inertie figurent en annexe 17.

Le premier axe représente un gradient global de pollution organique. 11 est essentiellement
représenté par les paramétres physico-chimiques Chlorures, Sulfates, Sodium, Potassium,
Ammonium, Phosphates, DBOS5, Alcalinité totale et conductivité. Il isole les 3 stations urbaines
polluées MG, YA2 et PK7. Celles-ci se caractérisent par des taxons polluo-résistants aux
effluents domestiques (Oligochétes Tubificidae, Naididae et Dero, Diptéres Chironomus et
Psychodini, Mollusques Physastra et Melanoides, Achétes et Eristalini) qui s'opposent, le long
de cet axe, aux taxons ubiquistes et abondants des cours d'eau : Leptophlebiidae Lepeorus,
Celiphlebia et NG2 sp.1, Chironomidae Tanypodiinae, Chironomini, Corynoneura,
Hydrospychidae sp.A1, Hydroptilidae Caledonotrichia, Leptoceridae Oecetis (figure 4.2 (d)).
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Figure 4.2 : Résultats de 1'analyse de co-inertie. (a) Graphe des valeurs propres. (b) Position des
stations sur le plan factoriel F1 X F2 de l'analyse. Chaque fléche correspond a une station.
L'origine de la fléche indique la position de la station par rapport au milieu et 'extrémité de la
fleche sa position par rapport a la faune qui s'y trouve. Globalement, plus la longueur d'une fléche
est courte et meilleure est la correspondance entre la faune et son milieu. En revanche, les fléches
longues indiquent des structures mésologiques (OU1) ou faunistiques (DUO, DU4) originales.

(BO : Boghen (0, 2, 4, 6) ; CA : Carigou (0 et 2) ; CF : Confiance (0) ; CL : Coulée (0, 1, 2, 3) ; DU :
Dumbéa (0, 1, 4, 5) ; OU : Ouenghi (1, 2,4) ; MG : Magenta ; PB : Pouembout (0, 1, 3, 4, 5) ; PK7 : 7éme
km ; TAO : cascade de Tao ; TC : Tchamba (1, 2) ; TH : Thio (0, 3, 6, 7) ; TI : Tiwaka (0, 1, 4, 5); YA :
Yahoué (1, 2)).
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Figure 4.2 (suite) : Résultats de l'analyse de co-inertie. (c) Position des stations sur le plan factoriel
F1 X F3 de I'analyse. Chaque fléche correspond 2 une station. L'origine de la fleche indique la
position de la station par rapport au milieu et I'extrémité de la fléche sa position par rapport 2 la
faune qui s'y trouve. Globalement, plus la longueur d'une fléche est courte et meilleure est la
correspondance entre la faune et son milieu. En revanche, les fléches longues indiquent des
structures mésologiques (OU1) ou faunistiques (TAO) originales.

(BO : Boghen (0, 2, 4, 6) ; CA : Carigou (0 et 2) ; CF : Confiance (0) ; CL : Coulée (0, 1, 2, 3) ; DU :
Dumbéa (0, 1, 4, 5) ; OU : Ouenghi (1, 2, 4) ; MG : Magenta ; PB : Pouembout (0, 1, 3, 4, 5) ; PK7 : 7éme
km ; TAO : cascade de Tao ; TC : Tchamba (1, 2) ; TH : Thio (0, 3, 6, 7) ; TI : Tiwaka (0, 1, 4, 5); YA :

Yahoué (1, 2)).
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Figure 4.2 (suite) : Résultats de 1'analyse de co-inertie. (d) Position des taxons sur les 3 premiers

axes

140




L'axe 2, principalement défini par les paramétres température, altitude, distance a la
source, végétation et occupation des sols représente un gradient de répartition altitudinal. Les
stations d'altitude supérieure & 200 m (PBO, PB1, TI0, CAO, TAO, DUO, CLO, CF0, BOO0)
présentent généralement un environnement forestier et sont éloignées de toute habitation et des
paturages. Elles s'opposent aux stations de plaine des cours inférieurs des riviéres (BO6, TH6,
OU4, PBS, DUS5, CL3, OU2, TI4).

Les premicres se caractérisent par une faune diversifiée riche en Ephéméroptéres,
Trichopteres et Odonates : Leptophlebiidae NG3, NG4, Notachalcus, Kouma, Poya, Tindea,
Leptoceridae Triplectides et Symphitoneuria, Helicopsychidae Edmundsi, Vallonia, Arenaria,
Lapidaria, Philopotamidae, Hydrobiosidae, Isostictidae, Megapodagrionidae. Les secondes
sont peuplées par des taxons majoritairemment ubiquistes : Hydrospychidae sp.Al,
Hydracariens, Rheotanytarsus, Leptoceridae Oecetis, Leptophlebiidae NG2 sp. 1, Hydroptilidae
Acritoptila, Oxyethira et Hydroptila, Coléoptéres Berosini NG3 et Orthocladiinae.

L'axe 3 défini par les paramétres Nickel, Chrome et Calcium représente 1'influence de la
nature des roches des bassins versants sur la répartition de la faune. Les cours d'eau drainant
des péridotites (Confiance (CF),Thio (TH), Carigou (CA), Coulée (CL), Dumbéa (DU),
Ouenghi (OU)) s'opposent a ceux s'écoulant sur des terrains volcano-sédimentaires :
Pouembout (PB), Tiwaka (TI), Yahoué (YA), Tao, Boghen (BO). Certains taxons tels que les
Helicopsychidae Lapidaria, les Hydrobiosidae Xanthochorema, les Ecnomidae, les
Leptophlebiidae Lepegenia, les Leptoceridae Triplexa, les Hydropsychidae sp. A2 et sp.Cl1
occupent préférentiellement les péridotites. D'autres, en revanche, semblent éviter ces substrats:
Naididae et Tubificidae, planaires Dugesia, Némertiens, Diptéres Rhéotanytarsus et

Tanypodiinae, Leptophlebiidae NG2 sp.1, Hydrospychidae sp.Al.

4.3.2. Evaluation de la qualité biologique des stations de
I’étude

Le tableau 4.2 présente les valeurs moyennes des 10 indices calculés a partir des données
faunistiques des 41 stations de 1'étude. La figure 4.3 représente 1'évolution des indices de
diversité et des indices biotiques en fonction de l'altitude, les stations étant classées par ordre
d'altitude décroissante.

Les valeurs moyennes en ET(P) (Ephémeres et Trichoptéres) les plus élevées (12 a 18
taxons) se situent au niveau des stations o la richesse spécifique est la plus importante
(ruisseaux forestiers : BO4, PBO, PB1, TIO, TI5, YA1) et sur les stations peu perturbées par
les pollutions organiques (BOO, CAO, CA2, CLO, CL1, CL2, DU1, PAN, TAO, TI1). Les
cours inférieurs des riviéres (TH6, PB5, PB7, BO6) et les stations DUO et TH7 sur des
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péridotites altérées présentent des valeurs faibles (inférieures a 5), les stations urbaines polluées
(MG, YA2, PK7) des valeurs nulles, ces taxons étant polluo-sensibles.Les tracés des graphes
de I'ETP et de la richesse spécifique montrent une relation linéaire significative des deux indices
avec l'altitude (figure 4.3 (a)). Un test t a montré que les pentes des deux droites de régression

étaient significativement différentes.

Tableau 4.2 : Valeurs moyennes des indices calculés sur les 41 stations d'étude

Station Richesse ETP % Oligo- % Chiro- Indicede Indicede Indicede IBGN MCI  SIGNAL

spécifique chétes nomes Simpson Shannon Margalef
BOO 30 12 10,79 32,41 0,22 2,93 3,74 11,3 76,8 5,2
BO2 26 8 2,47 26,41 0,42 2,14 3,24 10,5 71,4 4,9
BO4 38 19 0,13 24,07 0,14 3,68 5,35 12,5 96,0 5,7
BO6 15 4 0,00 47,24 0,44 1,86 2,05 9,0 65,0 4,9
CAO 25 12 0,00 17,52 0,20 - 3,31 4,17 10,8  102,5 6,3
CA2 25 12 0,05 12,82 0,21 2,97 3,41 10,5 89,5 5,6
CFO 19 7 0,00 38,66 0,10 3,63 3,68 10,3 102,6 5.8
CF3 25 8 0,47 20,70 0,17 3,28 3,76 10,3 101,0 5,6
CLO 25 15 0,00 5,87 0,13 3,39 3,57 10,3 . 96,7 5.9
CL1 35 20 0,00 10,13 0,13 3,73 4,79 11,0 97,5 5,5
CL2 24 13 0,10 16,27 0,36 2,40 3,11 10,3 97,7 5,6
CL3 15 7 0,00 44,37 0,24 2,62 2,82 8,5 76,1 5.3
DUO 11 3 0,00 30,42 0,32 2,17 1,79 6,8 108,8 5,8
DU1 26 15 0,00 5,16 0,15 3,47 4,46 10,8 92,7 5.8
DU4 17 11 0,00 12,78 0,19 2,89 2,98 10,5 111,0 6,2
DUS 16 7 3,44 28,83 0,33 2,36 2,43 9,8 82,0 5,6
MG 8 0 58,62 2,51 0,52 1,51 1,08 2,5 36,6 4,1
OU1 28 8 1,83 23,47 0,26 2,91 3,78 10,8 70,2 5,1
ou2 22 9 5,00 15,69 0,40 2,22 2,80 10,3 68,3 53
ouv4 21 11 0,21 15,37 0,22 2,95 3,05 10,3 90,4 5,8
PAN 28 12 4,22 46,73 0,37 2,43 3,59 11,3 98,1 6,3
PBO 41 18 1,76 16,82 0,12 3,89 5,87 13,3 102,8 5,7
PB1 34 16 1,52 5,54 0,14 3,60 4,84 12,3 88,2 5.4
PB3 26 8 0,05 23,95 0,31 2,40 3,49 11,0 774 5,1
PB4 24 7 3,80 22,54 0,40 2,16 . 3,02 11,3 69,3 5,0
PB5 20 5 3,03 29,56 0,38 2,24 2,63 9,8 62,5 4,7
PB7 14 2 26,96 20,95 0,24 2,58 2,13 7,5 55,0 4,1
PK7 8 0 50,50 8,73 0,36 1,81 0,99 2,8 50,8 3,9
TAO 26 16 3,28 5,59 0,15 3,33 3,77 10,5 99,3 6,0
TC1 24 9 44,43 27,84 0,44 2,12 2,92 11,0 78,3 5,4
TC2 27 9 28,76 2193 0,25 2,22 3,38 10,8 70,1 4,9
THO 16 7 0,00 21,21 0,24 2,56 2,33 9,3 75,4 5,9
TH3 19 11 0,00 21,66 0,20 3,03 2,91 9,8 82,8 5,9
TH6 17 5 0,32 46,62 0,42 2,06 2,33 9,5 73,2 5,4
TH7 11 3 0,00 38,15 0,34 2,18 1,78 7,8 69,2 5,5
TIO 30 15 0,22 4,22 0,13 2,94 4,21 11,3 95,8 5,5
TI1 28 13 12,58 9,64 0,21 2,99 3,53 11,0 76,8 5,3
TI4 19 7 17,69 36,52 0,29 2,41 2,56 9,8 65,1 52
TIS5 37 16 6,85 23,69 0,29 2,88 4,82 12,3 92,3 5,6
YAl 35 12 3,59 23,69 0,35 2,45 4,36 11,5 86,5 5,3
YA2 9 0 67,77 28,94 0,41 1,70 0,97 3,5 41,9 3,4
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Les pourcentages relatifs en Oligochétes les plus élevés (supérieurs 4 50%) ont été relevés
sur les stations urbaines. Ils sont trés faibles & nuls sur les péridotites et dans les cours
supérieurs des riviéres et sont compris entre 5% et 25% sur les autres stations. Les stations de
la Tchamba (TC1 et TC2) présentent des densités relatives particulidrement élevées (valeurs
moyennes de 44% et 29% respectivement). En effet, les conditions mésologiques de ces
stations a I'étiage (absence de couverture végétale, courant rapide, largeur supérieure 2 10 m,
faibles profondeurs, températures de 1'eau proches de 30°C, rejets domestiques de la tribu) ont
favorisé des développements explosifs de populations de Naididae.

Les pourcentages relatifs en Chironomes sont plus faibles sur les terrains péridotitiques
que sur les sols volcano-sédimentaires. Compris généralement entre 20% et 40%, ils
augmentent de 'amont vers 1'aval des riviéres.

Les stations urbaines polluées se caractérisent par les.indices biotiques et les indices de
diversité les plus faibles confirmant la mauvaise qualité de ces milieux : Shannon : 1,5 2 1,8,
Margalef : proches de 1, IGBN (Indice Biologique Global Normalisé) : < 3,5, MCI
(Macroinvertebrate Community Index) : < 50, SIGNAL (Stream Invertebrate Grade Number
Average Level) biotic index : 3,5 a 4. En revanche, les indices de Simpson, dont les valeurs
augmentent en présence de pollutions organiques, sont plus élevés sur ces stations (valeur
maximale de 0,52 sur MG). Les indices de Simpson, de Shannon, du MCI et du SIGNAL
trouvés sur certaines stations des cours inférieurs des riviéres (TH6, BO6, PB5, PB7) sont
proches de ceux relevés sur les stations urbaines polluées. Ces indices de diversité et indices
biotiques présentent une relation significative avec l'altitude (figure 4.3 (b) et (c)). Un test t
d'égalité des pentes a montré que les pentes des droites de régression étaient significativement
différentes.

Sur I'ensemble des autres stations, les valeurs moyennes varient entre 0,12 (PBO) et 0,44
(TC1, BO6) pour les indices de Simpson, 2,1 (TC1) et 3,89 (PB0) pour les indices de
Shannon, 1,78 (TH7) et 5,87 (PBO) pour les indices de Margalef, 9 (BO6) et 13 (PB0) pour
les IGBN, 55 (PB7) et 111 (DU1) pour les MCI et entre 4,1 (PB7) et 6,3 (PAN, CAO) pour les
indices SIGNAL. Les ruisseaux forestiers (PBO, PB1, YAI, TIO, TI5, CL1) présentent les
indices de Margalef et les IBGN les plus élevées (respectivement compris entre 4,2 et 5,8 et
entre 11,5 et 13). En revanche, le SIGNAL classe les 4 stations CAQO, DU4, PAN et TAO
comume présentant la meilleure qualité.

Le tableau 4.3 présente les coefficients de corrélations de rang de Spearman entre les
différents indices étudiés.
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Tableau 4.3 : Coefficients de corrélation de rang de Spearman entre les 10 indices étudiés
(*** p < 0,001 ; ¥ p<0,01; *p <0,05)

Richesse | ETP % Oligo | %Chiro | Simpson| Shannon | Margalef | IBGN MCI

spécifique
ETP 0.86%** 1
% Oligo | 0.04 -0.19 1
%Chiro -0.23 -0.45%*% | -0.01 1

I-Simpson | -0.46** -0.63*** | 0.45** 0.44** |1

I- Shannon| 0.60*** | 0.76*** | -0.43** | -0.39*% | -0.94%**]| |

I-Margalef | 0.93*** | 0.88%** | -0.17 -0.31% | -0.66%**) 0.79%** | 1
IBGN 0.94*** | 0.81*** | 0.06 -0.18 -0.38% | 0.52%** | 0.87*%** |1
MCI 0.45** 0.65%** | -0.52%** |-0.21 -0.65%%*| 0.68*** | 0.63*** | 0.46** |1

Signal97 | 0.21 0.53*** | -0.60*** |-0.16 -0.56*%*| 0.60*** | 0.40* 0.23 0.84***

L'ET(P) et la richesse spécifique sont tres significativement corrélés (r=0,86, p<0,001) et
présentent de fortes corrélations avec lindice de Margalef (respectivement 0,88 et 0,93,
p<0,001) et I'TBGN (respectivement 0,81 et 0,94, p<0,001). La majorité des autres indices
biotiques et de diversité présentent des corrélations moins €levées avec I'ET(P) et la richesse

spécifique.

Les valeurs des indices de diversité de Shannon, Simpson et Margalef présentent des
corrélations significatives entre eux et avec les indices biotiques. Les plus élevées se situent
entre l'indice de Margalef et 'IBGN (r=0,87, p<0,001) et entre l'indice de Simpson et celui de
Shannon (r=0,94, p<0,001). Les valeurs des indices de Simpson augmentent en présence des
perturbations et présentent des corrélations négatives avec les valeurs des autres indices. Au
niveau des indices biotiques, le MCI et le SIGNAL sont fortement corrélés (r=0,84, p<0,001).

Les pourcentages d'Oligochetes et de Chironomes sont faiblement corrélés aux autres
indices (% Oligochetes/Simpson : 0,45, % Oligochetes/MCI : -0,52, % Oligochétes/SIGNAL :
-0,60, % Chironomes/Simpson : 0,44, % Chironomes/ETP : -0,45).

Tableau 4.4 : Coefficients de corrélation de rang de Spearman entre les indices biotiques et les
indices de diversité et 11 paramétres physico-chimiques ( *** p < 0,001 ; ** p < 0,01 ; *p < 0,05)

Nb taxons | ETP % Oligo %Chiro Simpson Shannon | Margalef | IBGN MCI Signal97
Cr 0.11 -0.16 0.45%* 0.01 0.18 -0.17 0.07 0.07 -0.35% | -0.67***
SO04* -0.15 -0.43** 0.54%%* 0.15 0.51%** -0.50*** | -0.29 -0.12 -0.73%%% | .0, 79***
Ca?* 0.05 -0.23 0.70%%* 0.001 0.47** -0.43** -0.15 0.05 -0.68*** | -(,75%**
Na* 0.10 -0.18 0.62%** -0.04 0.31* -0.32% -0.04 0.08 -0.57*x* | -, 80%**
K* 0.09 -0.22 0.68%** 0.01 0.39* -0.39* -0.09 0.07 -0.63*** | -0,80%**
NH4* -0.12 -0.25 0.22 -0.09 0.22 -0.17 -0.14 -0.15 -0.32*% | -0.34*
PO4* -0.18 -0.45%* 0.41%* -0.02 0.31* -0.36* -0.22 -0.17 -0.56%** | -0.66%**
MES -0.12 -0.25 Q.51 %** -0.08 0.29 -0.36* -0.25 -0.10 -0.54%%% | (59
DBO5 | -0.16 -0.33* 0.27 0.07 0.18 -0.26 -0.17 -0.08 -0.27 -0.44**
Cr -0.31%* -0.09 -0.58%** | 0.09 -0.24 0.13 -0.20 -0.37* 0.23 0.39*
Ni -0.37* -0.10 -0.63*** | -0.12 -0.21 0.15 -0.17 -0.45%* 0.24 0.27
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Concernant les corrélations avec les paramétres physico-chimiques (tableau 4.4), le MCI,
le SIGNAL et le pourcentage d'Oligochétes présentent des corrélations significatives avec les
concentrations de Sulfates, Calcium, Sodium, Potassium, Phosphates et avec les MES
(p<0,01). Le nombre de taxons, le pourcentage d'Oligochétes et 1'TBGN sont corrélés
négativement aux teneurs de Chrome et de Nickel, ces indices prenant des valeurs plus faibles
sur les péridotites. Les indices de Shannon et de Simpson sont faiblement corrélés aux teneurs
en Sulfates, Calcium, Sodium, Potassium et Phosphates.
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4.4. DISCUSSION - CONCLUSION

4.4.1. Relations faune-milieu
Le milieu physique explique donc en grande partie la répartition de la faune. La nature

géologique des bassins versants a un role déterminant sur la répartition de la faune benthique.
Les taxons ubiquistes ont été récoltés sur les péridotites et sur les substrats volcano-
sédimentaires, mais une faune composée d'espéces et de genres typiques caractérise chaque
substrat. Les déterminations n'ayant pas pu étre poussées jusqu'a l'espéce pour la majorité des
taxons, il est difficile de faire une estimation du taux d'endémisme 1ié aux formations

géologiques. Des études complémentaires pourraient permettre d'étudier cet endémisme.

De plus, la nature des roches conditionne l'occupation des sols et la végétation des
bassins versants. Par rapport aux sols volcano-sédimentaires, les péridotites constituent des
milieux peu habités par 'homme puisqu'elles sont peu fertiles et impropres aux cultures. Ces
milieux ont surtout été exploités pour leurs minerais, ce qui s'est traduit par des déforestations

massives et des déversements de stériles dans les vallées.

L'altitude, la température de 1'eau, l'occupation des sols et la végétation des ripisylves
constituent d'autres facteurs majeurs de répartition de la faune benthique. Une augmentation
d'altitude s'accompagne d'une diminution de I'occcupation des sols et d'une transformation de

la végétation des ripisylves, le haut des bassins versants étant généralement constitué de foréts.

Les ruisseaux forestiers, peu perturbés et éloignés de toute activité anthropique,
présentent la diversité biologique maximale. Les conditions régnant dans ces biotopes (ombrage
important, quantités élevées de matieres organiques grossiéres) sont favorables & l'installation
d'une faune particulierement riche en Ephémeéropteres et en Trichoptéres dont toutes les especes
sont endémiques a la Nouvelle-Calédonie. Ces milieux représentent donc des zones a protéger
contre les déforestations et contre les pollutions anthropiques. Par comparaison, les cours d'eau
d'altitude, situées sur des massifs miniers anciennement exploités et dépourvus de foréts
(station DUOQ), abritent une faune peu diversifiée et peu abondante qui témoigne de la
dégradation de I'habitat de ces rivieres.

Les rejets domestiques dans le milieu naturel modifient les caractéristiques physico-
chimiques des riviéres (fortes teneurs en Ammonium, Phosphates, DBOS, Chlorures, Sulfates
et Sodium) et, par voie de conséquence, favorisent le développement des espéces saprophiles
(Naididae Dero, Tubificidae, Psychodini, Physastra, Achétes). De telles dégradations existent
dans certains cours d’eau de Nouméa, devenus de véritables égouts, et dans les rivieres a
proximité des villes les plus importantes (par exemple, la Nindiah prés de Pouembout ).
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4.4.2. Evaluation de la qualité des eaux

L'ET(P) est un indice utilisé par les Anglo-saxons en matiére de biodindication. II
consiste 2 comptabiliser le nombre de taxons appartenant aux ordres des Ephéméroptéres, des
Trichoptéres et des Plécopteres. Cet indice ainsi que la richesse spécifique permettent une
différenciation globale des sites : les plus fortes valeurs ont ét€ relevées sur les stations les
moins perturbées des riviéres (cours supérieurs). Cependant, les stations non perturbées du
Nord-Est du Territoire (PAN, TAO) ont des indices équivalents & ceux de certains cours
inférieurs et moyens proches d'habitations ou de tribus (CA2, TI1, CL2). L'absence des
Plécoptéres et la non prise en compte des Coléoptéres permet difficilement de faire des

comparaisons avec les résultats obtenus par les Anglo-saxons.

Les valeurs des indices de Shannon, de Simpson et de Margalef sont liées a l'altitude et
présentent de fortes corrélations significatives. Des résultats similaires ont également été
démontrés par Barton & Metcalfe (1992) sur la riviere Yamaska au Québec et par
Tribadiningrum et al. (1992) sur des rivieres de I'fle de Java (Indonésie). Les indices de
Shannon et de Simpson sont peu satisfaisants. L'indice de Simpson, par exemple, attribue des
valeurs similaires aux cours moyens et inférieurs de la Boghen et de la Tchamba (0,44) et 2 la
station urbaine polluée YA2 (0,41). Cet indice ne semble pas pouvoir différencier les pollutions
organiques agricoles de celles plus intenses provoquées par les rejets domestiques. L'indice de
Margalef, fortement dépendant de la richesse spécifique, semble plus performant que les deux
autres indices. Il discrimine bien les stations trés perturbées de celles qui le sont moins. Les
indices décroissent de l'amont vers l'aval des riviéres sauf sur la Thio ou les stations THO et
TH6 présentent le méme indice (2,33). Ces trois indices sensibles aux conditions de
I'échantillonnage et a la taille de I'échantillon (Norris & Georges, 1993) ne sont donc pas
toujours performants lorsqu’il s’agit d’estimer la qualité des eaux calédoniennes.

Le pourcentage d'Oligochétes présente des corrélations positives avec la majorité des ions
majeurs et des corrélations négatives avec le Chrome et le Nickel. Ce paramétre est fortement
influencé par la composition géologique des sols. Les caractéristiques physico-chimiques des
cours d'eau drainant des péridotites semblent, en effet, défavorables an développement des
Oligochetes. Cet indice ne semble donc pas bien adapté pour évaluer les pollutions organiques
en Nouvelle-Calédonie.

Le pourcentage de Chironomes, défini par Winner et al. (1980) comme un indice de
pollution par les métaux lourds, est ici peu performant. Les stations d'étude présentent des
pourcentages relatifs homogenes. Barton & Metcalfe (1992) ont également démontré
l'inefficacité de cet indice pour discriminer des sites perturbés de ceux qui le sont moins dans la
riviere Yamaska (Québec). Il n'est pas surprenant que cet indice soit peu performant puisque,
comme nous l'avons déja remarqué, le Nickel et le Chrome ne semblent pas réellement
polluants en Nouvelle-Calédonie. Ces éléments liés a la nature géologique des péridotites
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constituent des parameétres naturels de I'environnement en Nouvelle-Calédonie auxquels les

organismes ont vraisemblablement répondu par des adaptations.

Les indices biotiques IBGN, MCI et SIGNAL discriminent les stations de facon
différente. L'TBGN est non corrélé a la plupart des parameétres physico-chimiques. En
revanche, il dépend de la richesse spécifique qui elle-méme est liée a la diversité des habitats des
stations. Les indices les plus élevés sont obtenus sur les cours supérieurs des riviéres en
environnement forestier. Les valeurs sont plus faibles sur les péridotites que sur les sols
volcano-sédimentaires. L'TIBGN permet ainsi de donner un indice de la qualité générale d'un
site et témoigne des conditions physiques naturelles du milieu étudié et des perturbations
d'origine anthropiques auxquelles il est soumis (Agences de 'Eau, 1993). Il n'a pas été€ réalisé
pour mettre en évidence un type de pollution particulier mais pour traduire une qualité globale

du milieu.

En revanche, le MCI et le SIGNAL ont ét¢ mis au point en Nouvelle-Zélande et en
Australie pour détecter les pollutions organiques (Stark, 1993 ; Chessman et al., 1997).
Fortement corrélés, ils présentent également de bonnes corrélations de rang avec les parametres
physico-chimiques indicateurs de pollutions organiques : Chlorures, Sulfates, Calcium,
Sodium, Potassium Phosphates et MES et sont liés a 1'altitude. Les deux indices attribuent la
meilleure qualité aux stations du Nord-Est du Territoire (PAN, TAO) et a certaines stations de
riviéres drainant des péridotites (DU4, CAO).

Ces 3 indices présentent cependant en Nouvelle-Calédonie des valeurs relativement
faibles : celles de 1'1BGN et du MCI ne dépassent pas 13/20 et 111/200 respectivement. Si on
se réfere aux échelles classiques, aucune station ne peut étre considérée comme étant de bonne
qualité. De méme, les valeurs maximales du SIGNAL sont de 6,3 et restent donc a peine
supérieures 2 la moyenne dans le contexte australien. Chacun de ces indices a ét€ congu pour
caractériser la qualité de cours d'eau de régions précises. Les taxons indicateurs proposés
n'existent pas tous en Nouvelle-Calédonie et ceux que 1'on retrouve ne présentent pas toujours

les mémes sensibilités aux pollutions.

Ainsi, parmi les 138 familles proposées pour le calcul de 'IBGN (AFNOR, 1992), 52
d'entre elles seulement ont pu étre utilisées pour calculer les indices des stations d'étude
(annexe 19) dont 1 famille d'Ephémeéroptéres, 3 d'Odonates, 7 d'Hétéroptéres, 14 de Dipteres,
9 de Trichopteres, 3 de Coléopteres et 3 de Mollusques. Les taxons les plus polluo-sensibles
(Plécopteres) n'ont pas pu étre pris en considération puisqu'ils sont absents des cours d'eau

calédoniens, ce qui malgré tout ne réduit que d'un point sur vingt la valeur maximale.

Le calcul du MCI se fonde sur l'utilisation d'une liste de 139 taxons (Stark, 1993). La
majorité d'entre eux correspond non pas & des familles d'invertébrés, mais a des genres
auxquels il a été attribué un score. Certains de ces genres sont endémiques a la Nouvelle-
Zélande. Sur les 139 proposés, 39 seulement dont 14 genres ont été utilisés pour calculer les
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indices des stations d'étude (dont 1 taxon d'Odonates, 2 d'Hétéroptéres, 12 de Diptéres, 8 de
Trichopteres, 3 de Coléopteres et 3 de Mollusques). Aucun taxon d'Ephéméroptére n'a pu étre
pris en compte.

Enfin, le calcul du SIGNAL demande I'utilisation d'une liste de 68 familles indicatrices
de pollutions organiques (Chessman et al., 1997). Sur l'ensemble d'entre elles, 37 ont été
utilisées pour calculer les indices des stations d'étude dont 1 famille d'Ephéméroptéres, 5
d'Odonates, 4 d'Hétéropteres, 7 de Diptéres, 8 de Trichoptéres, 4 de Coléopteres et 3 de
Mollusques. Cependant, les scores taxinomiques proposés ne correspondent pas toujours a la
polluo-sensibilité réelle des familles en Nouvelle-Calédonie : par exemple, le score attribué aux
Leptophlebiidae (10) est trop élevé, cette famille étant largement représentée dans les cours
d'eau. Ceux des Isostictidae (6) et des Ecnomidae (5) sont faibles puisque ces familles sont
habituellement trouvées dans les cours d'eau peu perturbés.

La faune benthique de Nouvelle-Calédonie est beaucoup moins diversifiée que celle d'lles
ou de continents voisins beaucoup plus vastes. Par exemple, parmi les ordres d'Insectes les
plus polluo-sensibles, une seule famille d'Ephéméroptéres et seulement 11 familles de
Trichoptéres sont connus sur la Grande Terre. Une grande partie des taxons utilisés dans les
indices précédents n’existent pas en Nouvelle-Calédonie. Ces indices ne sont donc pas
directement applicables aux cours d'eau calédoniens, chacun d'entre eux étant spécifique a une
zone géographique. Cependant, 'IBGN, le MCI et le SIGNAL discriminent de fagon correcte
les stations perturbées de celles qui le sont moins. Ces résultats permettent de proposer un
indice biotique spécifique aux riviéres de Nouvelle-Calédonie.
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4.5. PROPOSITION D’UN INDICE BIOTIQUE
DE NOUVELLE-CALEDONIE (IBNC)

4.5.1. Attribution de scores aux taxons indicateurs

Les principes de I'Indice Biotique de Nouvelle-Calédonie ou IBNC sont fondé€s sur ceux
des méthodes des scores. Il permet de mettre en évidence des pollutions organiques en milieu
lotique. Un score a été attribué a chaque taxon suffisamment fréquent (récolté dans plus de 5%
des prélévements) en fonction :

- des valeurs maximales prises par 8 parametres indicateurs de pollutions organiques
(Chlorures, Sulfates, Sodium, Potassium, Ammonium, Phosphates, MES, DBOS5) sur

I'ensemble des stations ot il était présent,

- de graphes de distribution des paramétres physico-chimiques de I'eau des stations ot il a
été récolté. La figure 4.4 présente les graphes des paramétres Chlorures, MES, Ammonium,
Phosphates, Sulfates et DBOS pour 33 taxons.

Pour que 1'indice biotique soit d'utilisation plus aisée, le niveau de détermination le plus
simple possible a été choisi. Aucune espece ne fait partie de la liste des taxons indicateurs et
certains genres difficiles & identifier (Hydropsychidae, Hydroptilidae) ont été regroupés a la
famille. Un score moyen leur a été attribué.

Une valeur de sensibilité aux pollutions organiques a ainsi été allouée a 62 taxons (tableau
4.5). Le niveau d'identification choisi est I'embranchement, la classe, I’ordre ou la famille pour

la majorité des taxons et le genre pour les Ephéméroptéres Leptophlebiidae, les Trichopteres
Leptoceridae, les Coléopteres et les Mollusques.
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Tableau 4.5 : Scores de sensiblité aux pollutions organiques des taxons indicateurs de l'indice
biotique de Nouvelle-Calédonie (IBNC). Les taxons les plus polluo-sensibles ont les scores les
plus élevés. v

Ephéméropteres Leptophlebiidae Dipteres (suite) Trichoptéres (suite)
Celiphlebia 7 Chironomus 1 Symphitoneuria 9
Kouma 8 Corynoneura 6 Triplectides 6
Lepegenia 10 Harrisius 6 Triplexa 7
Lepeorus 6 Orthocladiinae 2 Philopotamidae 9
NG3 8 Tanytarsini 3 Polycentropodidae 8
NG4 7 Tanypodinae 5
Notachalcus 6 Dixidae 9 Coléopteres
Ounia 9 Empididae 9 Berosini NG 3 5
Poya 10 Tipulidae 3 Hydraena 8
Simulacala 7 Psychodini 1
Tenagophila 10 Telmatoscopini 6 Plathelminthes 3

Simuliidae 5

Odonates Syrphidae 1 Achétes 2
Corduliidae 6 Tabanidae 5 Nématodes 1
Isostictidae 7 Némertiens 3
Libellulidae 5 Trichoptéres Oligochétes 1
Megapodagrionidae 9 Ecnomidae 8

’ ' Hydroptilidae 5 Mollusques

Hétéropteres ' Helicopsychidae 8 Gyraulus 6

Veliidae 7 Helicophidae 8 Physastra 3
Hydrobiosidae 7 Melanoides 3

Diptéres Hydroptilidae 5 Melanopsis 6
Blephariceridae 10 Hydrospychidae 6
Ceratopogoninae 6 Kokiriidae 10 Crustacés
Forcipomyiinae 8 Leptoceridae NGB 9 Amphipodes 8
Chironomini (#Chironomus) 4 Qecetis 5 Atyidae 5

4.5.2. Détermination de l'indice biotique d'une station

Le protocole d'échantillonnage proposé consiste en 5 prélévements de macrofaune
benthique, en milieu lotique, sur une station de longueur égale a environ dix fois la largeur du
cours d'eau. Le filet utilisé est de type Surber (maille de diameétre 250 um ; surface unitaire
d’échantillonnage 0,05 m?). Les prélévements seront réalisés en différents endroits présentant

des couples "substrat-vitesse de courant" différents.

L'indice d'une station est ensuite obtenu en effectuant la somme des scores des taxons
indicateurs prélevés sur la station et en divisant la valeur obtenue par le nombre total de taxons
indicateurs. L'indice varie entre O et 9. La qualité de l'eau est trés mauvaise si l'indice est
inférieur a 3,5, mauvaise lorsqu'il varie entre 3,6 et 4,5, passable s'il est compris entre 4,6 et
5,5, bonne quand il varie entre 5,6 et 6,5 et excellente lorsque l'indice est supérieur a 6,5
(tableau 4.6)

i=n avec n : nombre de taxons et s : score du taxon i
)y 5
i=1

IBNC = -
n:
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Tableau 4.6 : Classes de qualité de 'lBNC

IBNC Qualité
<3,5 Trés mauvaise
3,6£1<4,5 Mauvaise

4,651<5,5 Passable
5,6£1<6,5 Bonne
26,6 Excellente

4.5.3. Evaluation de la qualité de I'eau des stations d'étude

Le tableau 4.7 et la figure 4.5 présentent les IBNC obtenus sur les 41 stations d'étude au
cours de chaque campagne d'échantillonnage. Ceux-ci varient entre 1 et 2,9 sur les 3 stations
urbaines polluées indiquant une trés mauvaise qualité de I'eau. Les stations situées sur les cours
supérieurs des rivicres (BO4, TIS, YAL, PBO, PB1, CIL1) présentent un indice généralement
supérieur & 6 indiquant une qualité de 1'eau bonne 2 excellente. Celles présentant la meilleur
qualité sont TIO, les stations situées sur la c6te Nord-Est de la Grande Terre (TAO, PAN) et
celles des cours supérieurs des rivieres sur péridotites (CA0O, CL.0).

Les stations des cours moyens des rivieres sur des terrains volcano-sédimentaires 2
proximité de péturages ou de tribus (BO0, BO2, CA2, OUlL, OU2, PB3, PB4, TC1, TC2) et
celles des cours inférieures des riveres sur péridotites (CL.3, DUS) ont des indices compris
entre 4,5 et 5,5. Les indices des cours inférieurs des rivieres drainant des péridotites (TI4,
BO6, TH6, PBS, PB7) sont en général plus faibles (compris entre 3,5 et 4,5).
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Tableau 4.7 : Indices biotiques obtenus sur les stations d'étude (TM : trés mauvaise qualité, M :
mauvaise qualité; P : qualité passable, B : bonne qualité, E; Excellente qualité)

Octobre 1996 Janvier 1997 Juin 1997 Octobre 97

. ABOO 5,5 P 4,8 P 5,5 P 4,8 P
SO 107 4,4 M 4,5 M 4,4 M 4,8 P
S ¥BO4 6,4 B 6,3 B 6,3 B 6,7 E
¥BO6 4,0 M 4,2 M 4,6 P 4,4 M

A7 K CAO 5,7 B 6,8 E 6,8 E 6,8 E
COF T fCA2 5,1 P 5,8 B 5.3 P 6,1 B
’ .. CF0 6,6 E 5,5 P 6,8 E 6,3 B

e 1 CF3 6,1 B 6,3 B 6,5 B
TN ) )5 ¥ELo 6.8 E 6,3 B 6,6 E 6.9 E
s RCL1 6,1 B 6,3 B 6,3 B 6,3 B
ACL2 5.8 B 6,1 B 6,0 B 5,8 B

Y CL3 5,2 P 5.4 P 5.3 P 4,8 P

v ADUO 5,2 P 6,0 B 6,0 B 5,8 B
s #DUL 6,1 B 6,7 E 6,4 B 6,5 B
T .-DU4 5,9 B 6,3 B 6,3 B 6,7 E
” DU5 5,0 P 3,9 M 5.5 P 5,4 P
e § Y ¢} 2,8 ™M 1,0 ™ 1,0 ™ 1,5 ™
‘ " .ofoul 4,4 M . 44 M 5,0 P 4,5 M
S e Xou2 5,2 P 4,8 P 4,8 P 4,8 P
)13 ¥ OU4 5,6 B 5,3 P 5,3 P 5.5 P
PAN 6.4 B 5.8 B 7,1 E

- PBO 5.8 B 6,6 E 6,8 E 6,4 B

. - PBI 5,9 B 6,0 B 5,7 B 5,6 B

. . PB3 4,7 P 5,0 P 4,6 P 4,3 M

PB4 4,6 P 4,2 M 5,1 P 4,5 M

- PBS 4,5 P 3,9 M 3,4 ™ 3,9 M

- PB7 3,6 M 4,2 M 3,6 M
v JPK7 2,1 ™ 1,5 ™ 1,2 ™ 1,4 ™

YN Tao 7,8 E 6,3 B 6.6 E 6.6 E
-, TCH 5,4 P 4,6 P 5,5 P 4,9 P

Je ™ TC2 4,5 M 4,4 M 4,9 P 4,5 M
YTHO 5,9 B 5.2 P 5.5 P 5,6 B
‘> #TH3 5,9 B 5,5 P 6,1 B 6,0 B

.() #TH6 4,7 P 4,6 P 4,7 P 4,2 M
{TH7 4,6 P 4,7 P 5,0 P 5,5 P

/TIO 6,9 E 6,8 E 7,3 E 6,2 B

It 5,0 P 4,9 P 5,1 P 5,0 P

| TI4 4,1 M 4,7 P 4,8 P 4,5 M

, TIS 6,0 B 6.3 B 5,4 P 5,4 P

e RYAL 5,5 P 5.4 P 5,1 P 5,9 B
g AYA2 1,2 ™ 2,0 ™ 1,9 ™ 24 ™M

Un test non paramétrique de Kruskall-Wallis a montré qu’il n’existait pas de différence

significative entre les valeurs obtenues au cours des 4 saisons. De plus, les coefficients de

corrélations de rang de Spearman calculés sur ces valeurs montrent que l'indice discrimine les

stations de la méme facon quelle que soit la saison (tableau 4.8).

Tableau 4.8 : Coefficients de corrélation de rang de Spearman calculés sur les IBNC des 41
stations d'étude obtenus au cours des 4 saisons d'échantillonnage. Tous les coefficients de
corrélations sont significatifs au seuil p <0,001.

Octobre 1996 Janvier 1997 Juin 1997
Janvier 1997 0,87 1
Juin 97 0,90 0,86 1
Octobre 1997 0,86 0,89 0,91
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Discussion, conclusion

L'indice biotique de Nouvelle-Calédonie ou IBNC a été élaboré a partir de 1'étude de la
faune benthique et de la qualité physico-chimique de l'eau de 41 stations réparties sur toute la
Grande Terre. L'IBNC repose sur lutilisation de 62 taxons relativement fréquents et

d'identification simple.

Avant que l'indice proposé soit réellement utilisable, il est nécessaire d'effectuer des
prélévements supplémentaires pour le valider et pour vérifier que les scores attribués
conviennent. Il serait également intéressant de vérifier que les valeurs de I'TBNC ne soient pas
dépendantes de facteurs environnementaux naturels comme l'altitude et les caractéristiques
morphométriques et hydrologiques des cours d'eau comme Growns et al. (1995) l'ont
démontré pour le SIGNAL ou Stark (1993) pour le MCL

L'IBNC pourra ensuite étre employé en routine pour le contrdle et le suivi de la qualité
des eaux par des opérateurs non spécialistes de la systématique des invertébrés aquatiques des
services techniques territoriaux et provinciaux calédoniens. La méthode pourra également servir
lors de l'aménagement de sites et au cours d'études d'impact d'une industrie ou d'une

installation classée sur les milieux aquatiques.

Comme pour la majorité des autres indices biotiques, I'TBNC est fondé sur des méthodes
existantes. La premiére méthode proposant des Scores fut développée par Chandler (1970) sous
le nom de Biotic Score (CBS). Plusieurs indices s'en sont adaptés dont I'Empirical Biotic Index
mis au point par Chutter (1972) pour I'évaluation de la qualité des rivieres d'Afrique du Sud, le
Biological Monitoring Working Party (BMWP) score system développé pour les cours d'eau
d'Angleterre (Chesters, 1980), le MCI (Macroinvertebrate Community Index) mis au point en
Nouvelle-Zélande (Stark, 1985), le Biological Monitoring Water Quality (BMWQ) réalisé pour
la Péninsule Ibérique (Camargo, 1993) et le SIGNAL (Stream Invertebrate Grade Number
Average Level) biotic index élaboré en Australie (Chessman, 1995).

Dans tous ces pays anglosaxons, ces méthodes se sont avérées satisfaisantes pour
détecter les variations de niveaux de la qualité des eaux des rivieres (Agences de 1'Eaun, 1993 ;
Stark, 1985 ; Camargo, 1993; Chessman et al., 1997). Généralement, les tolérances des
espéces aux pollutions ont été évaluées subjectivement a partir de l'expérience et de
connaissances empiriques concernant les caractéristiques écologiques des macroinvertébrés

benthiques de la région ou du pays considéré.

En Australie, par exemple, le SIGNAL biotic index fut élaboré grace a des enquétes
scientifiques (questionnaires) et des concertations entre divers spécialistes (Chessman, 1995).
De méme, en Nouvelle-Zélande, les scores furent alloués aux taxons a partir de 1'étude d'une

trentaine de sites classés subjectivement en 3 groupes selon leur niveau de pollution (Stark,
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1985 a). L'indice proposé pour la Nouvelle-Calédonie est plus objectif puisque l'attribution des
scores a pu étre effectuée a partir de 1'étude de la qualité physico-chimique de l'eau des stations.

Les valeurs dIBNC obtenues sur les stations d'étude refletent bien leur contenu en
matieres organiques. Les valeurs les plus élevées concernent les stations non perturbées
¢loignées de tout rejet anthropique et de paturage (cours supérieurs des riviéres et cours d'eau
du Nord-Est du territoire). De plus, les indices sont plus élevés sur les stations des riviéres
drainant des péridotites que sur celles s'écoulant sur des substrats volcano-sédimentaires ce qui
s'explique certainement par le faible contenu en matieres organiques des premiéres. Enfin,
I'IBNC discrimine bien les stations subissant des pollutions agricoles (riviéres de la cdte Ouest)
de celles recevant des pollutions domestiques importantes.

Pour Norris & Georges (1986) et Norris & Norris (1995), les indices biotiques doivent
étre utilisés avec prudence & cause de la grande variabilité spatiale et temporelle des biotopes.
Les IBNC calculés sur les stations d’étude ne varient pas d’une saison 2 1’autre et les stations
ont un rang similaire quelle que soit la saison. Cette constance saisonniére peut &tre expliquée
par la faible variabilité temporelle de la qualité physico-chimique des eaux et de la composition
des communautés benthiques. Les valeurs d'IBNC semblent stables dans le temps et donc
fiables quelle que soit 1'époque d'échantillonnage. De plus, 1I’échantillonnage a couvert une
partie importante du Territoire et la méthode proposée prend en compte des taxons relativement
fréquents. On peut donc supposer que ’indice sera applicable sur ’ensemble du Territoire.
L’ échantillonnage de stations complémentaires permettrait de le confirmer.

D'aprés Chessman et al. (1997), il est préférable d'échantillonner tous les types d'habitats
pour pouvoir déceler I'ensemble des perturbations d'un site. Cependant, plusieurs auteurs ont
montré que de meilleurs résultats, en matiére de détection de pollutions organiques, étaient
obtenus & partir de I'échantillonnage des zones courantes ( Stark, 1985 ; Camargo, 1993). Le
protocole de I'BNC préconise donc un échantillonnage des zones lotiques.

L'IBNC a été congu pour la mise en évidence des pollutions organiques (rejets
doméstiques et pollutions agricoles). En effet, ces pollutions sont l'une des principales causes
de dégradation de la qualité des eaux sur la Grande Terre. Des méthodes permettant uniquement
de détecter des pollutions organiques existent également dans d'autres pays : par exemple, le
Systéme Saprobique actuellement normalisé en Allemagne (Friedrich, 1990; 1992 in Agences
de I’Eau, 1993), en Europe de I'Est et aux Etats-Unis (Wilhm, 1975) fondé sur l'étude de tous
les groupes d'organismes présents dans le milieu (bactéries, flore et faune), le MCI (Stark,
1985) et le BMWQ (Camargo, 1993).

Il existe de nombreuses autres approches permettant I'évaluation de la qualité des milieux
aquatiques. Ainsi, I'BGN utilisé en Métropole (AFNOR, 1992) ou 1'Indice de Trent
actuellement utilisé en routine dans certaines régions d'Italie (De Pauw et al., 1992) permettent
d’attribuer un indice de qualité générale aux milieux aquatiques. Depuis une dizaine d'années, la
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bioévaluation s'oriente vers l'élaboration de méthodes "rapides" (Resh & Jackson, 1993).
Celles-ci proposent en général un échantillonnage non quantitatif des habitats d'une station, une
détermination taxinomique peu poussée (famille ou ordre) et permet de limiter les comptages.
Les protocoles permettent ainsi qu'un plus grand nombre de stations soient suivies pour un cofit
moindre que celui nécessité lors d’études quantitatives. Chessman (1995) a proposé ce type de
méthode pour 1'élaboration du SIGNAL. Le protocole préconise en effet le prélevement de 100
macroinvertébrés dans chaque habitat du site étudié.

De méme, des méthodes multimétriques combinant plusieurs paramétres décrivant la
structure des communautés benthiques (richesse taxinomique, abondance, nombre de taxons de
Plécopteres ou de Trichoptéres, abondance relative de taxons polluosensibles et
polluorésistants, abondances relatives des groupes trophiques, indice de diversité....) sont
utilisés pour la bioévaluation de la qualité de rivieres (Barbour et al., 1996 ; Fore et al., 1996 ;
Barbour et al., 1996 ; Thorne & Williams, 1997). Ces indices sont réalisés pour pouvoir étre
utilisés a plus large échelle que les indices biotiques classiques et sur une zone géographique
importante (Fore et al., 1996). Par exemple, a partir de I'étude de plusieurs cours d'eau de 3
pays en voie de développement (Thailande, Ghana, Brésil), Thorne & Williams (1997)

proposent un indice multimétrique discriminant vis-a-vis de la pollution organique.

Des méthodes prédictives telles que le RIVPACS (River InVertebrate Prediction And
Classification System) mis au point en Grande Bretagne a partir de 1'étude de plus de 370 sites
de bonne qualit¢ chimique ont également été réalisés pour la bioévaluation des milieux
aquatiques. Le RIVPACS prédit la composition faunistique théorique d'un site en fonction de
ses caractéristiques abiotiques. Si le peuplement observé est différent du peuplement prédit, cela
indique une pollution anthropique (Wright et al., 1988). Ce modele est actuellement utilisé en
Grande Bretagne (Wright, 1995) et des modeles similaires de prédiction ont été développés

dans certaines régions d'Australie (Bunn, 1995).

En Nouvelle-Calédonie, ot de nombreux sites sont dégradés par des exploitations
miniéres et des déforestations massives, un indice qui témoigne aussi bien de la qualité de
I'nabitat de la faune que de la qualité des eaux aurait ét€ interessant. Cependant comme
I'écologie de 1la macrofaune benthique est encore peu connue, une méthode classique limitée a le
détection des pollutions organiques a €t€ concue dans un premier temps. Des études
complémentaires pourraient permettre 1'élaboration d'un indice de qualité générale des milieux
fondé sur les mémes bases que I'IBGN métropolitain ou les indices multimétriques

anglosaxons.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail s'inscrit dans la problématique générale de la caractérisation de la qualité

physico-chimique et biologique des cours d'eau de la Nouvelle-Calédonie.

Le premier objectif était de définir la qualité physico-chimique des eaux de la Grande
Terre et d'étudier la variabilité spatio-temporelle de la qualité grice a la mesure de facteurs

abiotiques aux stations de I'étude.

S Qualité globale des eaux calédoniennes

La nature physico-chimique des eaux des rivieres est fortement influencée par les

substrats géologiques drainés. La composition des eaux est originale, présentant des teneurs

" particulierement élevées en Bicarbonates et en Magnésium. Ces éléments sont issus en grande

partie des roches péridotitiques largement représentées sur la Grande Terre. En revanche, le

Calcium est peu abondant dans les eaux.
Les cours d'eau s'écoulant sur des péridotites présentent également :

- des faibles teneurs en matires organiques. En effet, la végétation sclérophylle peu
dense des péridotites (maquis minier) produit peu d'humus et I'occupation des sols (paturages,
cultures, habitat) est moins importante sur les péridotites que sur les substrats volcano-

sédimentaires,

- des teneurs élevées en Nickel et en Chrome. Celles-ci restent toutefois relativement
faibles en dehors des périodes cycloniques. Le transport de ces métaux insolubles dans 1'eau
s'effectue essentiellement sous forme particulaire lors des fortes précipitations.

En ce qui concerne les pollutions organiques, celles-ci sont globalement peu importantes
sur le Territoire ce qui peut s'expliquer par 1'habitat dispersé, les faibles densités de population
hors des villes principales et par le fait que 80% de la population vit dans les régions situées au
dessous de 100 m d'altitude. Les concentrations les plus importantes en Nitrates, Ammonium et
matiéres organiques ont été mesurées dans les cours d'eau a proximité de certains villages,
tribus ou villes, dans 'agglomération de Nouméa et au niveau des cours inférieurs des rivieres
de la cote Ouest. Ces éléments proviennent des eaux usées rejetées sans traitement dans le

milieu naturel et des déjections des bovins qui ont libre acces aux rivieres.

La plupart des industries étant localisées dans l'agglomération de Nouméa, peu
d'effluents industriels sont déversés dans les rivieres. En revanche, il semblerait que des

pesticides soient régulierement utilisé€s par les éleveurs pour lutter contre les ectoparasites des
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bovins. Il serait donc intéressant de mesurer les teneurs en pesticides dans quelques riviéres de
la cte Ouest afin de vérifier si ces produits toxiques se retrouvent dans les cours d’eau.

> Variabilité spatio-temporelle de la qualité abiotique des stations

Les fluctuations de la température de l'air et de la pluviométrie expliquent les variations
inter-annuelles et intra-annuelles de la qualité physico-chimique des eaux. Les paramétres li€s
aux activités humaines et biologiques (teneurs en MES, Sulfates, Ammonium et Nitrates)
présentent des variations inter-annuelles plus importantes que celles liées au substrat (Nickel).
Notre étude a montré une faible variabilité intra-annuelle de la qualité des eaux en 1997.

En revanche, la variabilité spatiale de la qualité physico-chimique des eaux est importante.
Une typologie physico-chimique des stations de 1'étude a en effet été mise en évidence en
fonction de leur localisation géographique, de 1'occupation des sols et de la nature géologique
des roches. Quatre types de stations ont été identifiés : celles situées en zone urbaine et recevant
d'importantes quantités d'eaux usées ; celles du Nord-Est du territoire et des cours d'eau
supérieurs non perturbés sur substrat volcano-sédimentaire ; les stations peu perturbées des
riviéres drainant des péridotites ; les stations des rividres situées & proximité d'exploitations
agricoles, d'habitations ou de tribus.

Au vu de ces résultats, il semble nécessaire de continuer a effectuer des campagnes
annuelles d’analyses physico-chimiques des eaux afin de mieux comprendre I’évolution
temporelle des parametres, c'est-a-dire faire la part entre ce qui fut conjoncturel des années
d'études et ce qui ne l'est pas.

Le deuxiéme objectif de notre étude était d'estimer la diversité biologique des invertébrés
benthiques des rivieres de la Grande Terre et sa variabilité faunistique spatio-temporelle.

> Apports taxinomiques

Les apports taxinomiques de notre étude sont variables selon les groupes considérés. Les
Ephéméroptéres et les Trichoptéres ont été les groupes les mieux étudiés. Les Trichoptéres sont
relativement mal connus, avec seulement 45 espéces décrites alors qu’il en existe au moins 133
dans les collections de muséum (J. Ward, comm. pers.). Quatre familles de Trichoptéres (les
Ecnomidae, les Helicophidae, les Oeconesidae et les Polycentropodidae) ont été inventoriées
pour la premiére fois et de nombreux genres et espéces nouvelles ont été recensées 2 l'intérieur
de ces 2 ordres d’Insectes. L’identification des individus jusqu’a I’espéce a souvent été difficile
puisque la majorité des larves ne sont pas décrites et que peu d’adultes ont pu étre prélevés
conjointement aux larves.
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L'endémisme élevé, expliqué par l'isolement géographique de 1'ile, est estimé a 75% chez
les Insectes aquatiques. Parmi ceux-ci, les Ephémeroptéres et les Trichopteres présentent des
taux d'endémisme proches de 100%. En revanche, les Mollusques et les Crustacés, dont le
développement larvaire se situe en milieu marin, ont des taux d’endémisme beaucoup moins
importants. Au niveau des liens biogéographiques, la faune des Insectes semble s'apparenter a
celles de la Nouvelle-Zélande et de 1'Australie.

> Diversité biologique

Les milieux les plus propices au développement de la macrofaune benthique et qui
présentent donc la diversité spécifique maximale sont les ruisseaux forestiers. Les organismes
broyeurs de matiéres organiques grossi€res y sont bien représentés, contrairement a ce qui est
observé dans d’autres cours d’eau d’iles du Pacifique (Nouvelle-Zélande, Fidji, Polynésie
Francaise). Des études complémentaires consacrées aux aspects trophiques de la macrofaune

calédonienne permettraient de préciser ce point.

La majorité des taxons a été récoltée indifféremment dans les cours d’eau drainant des
péridotites et dans ceux sfécoulant sur des substrats volcano-sédimentaires. Cependant, notre
étude a permis de montrer certaines particularités de peuplement en relation avec les
caractéristiques édaphiques des rivieres. Ainsi, les cours d’eau sur péridotites, pauvres en
matiéres organiques, hébergent peu de taxons saprophiles (Oligochetes, Achetes, Nématodes,

Planorbiidae) et peu d'organismes collecteurs de matieres organiques fines.

En outre, les exploitations minieres qui se sont accompagnées de dévégétalisations massives ont
provoqué, par une érosion accélérée des sols, une dégradation de I'habitat de la faune benthique
et ont réduit leurs ressources trophiques. Ces phénomenes se traduisent par un appauvrissement
des peuplements benthiques (faibles diversité spécifique et abondance) dans les cours d'eau

drainant des péridotites altérées et éloignées de toute occupation humaine.

Enfin, notre étude montre que certains taxons présentent un endémisme générique et spécifique
lié au substrat péridotitique a l'instar des insectes terrestres. Des taxons récoltés uniquement
dans les cours d'eau sur péridotites se sont adaptés a ces milieux relativement hostiles. Des
identifications spécifiques permettraient d'évaluer avec plus de précision les taux d'endémisme

liés a ce substrat et de répondre alors & certaines questions d'écologie fondamentale :

- la richesse spécifique des cours d’eau calédoniens est-elle plus élevée que celle mesurée
dans des riviéres similaires en région tempérée, comme le laissent présager les résultats de notre
étude?

- la diversité spécifique maximale apparait-elle dans les cours moyens des riviéres comme
'ont proposé Vannote et al. (1980)?
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Une grande partie des taxons occupe une aire de répartition restreinte ou a été prélevée sur
peu de sites : c'est par exemple le cas des espéces d'Insectes récoltées dans les ruisseaux
forestiers et dans les cascades du Nord-Est du territoire. Ces espéces rares sont fréquemment
endémiques. Elles semblent vulnérables aux activités humaines et pourraient disparaitre si les
sites ol elles vivent ne sont pas protégés. En effet, les déforestations liées aux activités
anthropiques telles que l'agriculture, les exploitations miniéres et les feux de brousse
constituent des menaces pour la survie de ces espéces puisqu'elles modifient leurs habitats et
détruisent leurs ressources trophiques. Une transformation des pratiques culturales grice 4 des
campagnes de sensibilisation a l'impact des feux de brousse et aux conséquences de la
déforestation sur les ressources en eau permettrait de protéger la biodiversité de ces zones. De
plus, il pourrait &tre suggéré de placer les zones amont des riviéres non perturbées et celles de la
cdte Nord-Est en zones protégées (ZNIEFF) afin de préserver les pools spécifiques. Enfin, il
est important d'interdire l'introduction d'espéces allochtones qui constituent des menaces pour
la biodiversité.

L’ensemble des résultats obtenus a partir de 41 stations suggérent qu’il existe encore de
nombreux genres et espéces a découvrir. Un inventaire systématique des cours d'eau
calédoniens permettrait d'établir une liste plus compléte de la faune benthique existante.

> Variabilité faunistique spatio-temporelle

Au cours de I’étude, la structure des peuplements benthiques des rivieres a peu varié
d’une saison a I’autre. Les densités ont généralement été plus fortes a 1'étiage, saison on les
conditions climatiques et hydrologiques sont favorables au développement de la faune.

D'un point de vue spatial, une biotypologie des stations a été définie, fondée sur les mémes
critéres que ceux de la typologie basée sur les facteurs abiotiques : occupation des sols, nature
géologique des roches et localisation géographique. Cinq groupes de stations ont été
individualisés : celles recevant d’importants rejets domestiques ; celles sur péridotites subissant
des pollutions organiques ; les cours inférieurs des riviéres A proximité de péturages,
d'habitations, de tribus ou de ville ; les stations sur péridotites et sur substrat métamorphique du
Nord-Est ne subissant pas de pollution organique ; les cours supérieurs et moyens des rividres
sur des substrats volcano-sédimentaires en environnement forestier.

Ces résultats montrent que dans le cadre d’une étude de la biodiversité des rivieres, les
aspects d'échantillonnage traitant de I'espace devront étre privilégiés par rapport aux aspects
temporels.
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Enfin, notre dernier objectif était d'étudier la relation entre la faune et son milieu et de

proposer une méthode biologique d'évaluation de la qualité des eaux.

> Relation entre la faune et son milieu

L'occupation des sols, la végétation et la nature géologique des bassins versants sont
liées. Ces trois facteurs conditionnent la répartition et la distribution de la macrofaune benthique
des rivieres. Les pollutions organiques (rejets domestiques, déjections animales
essentiellement) sont I'une des principales causes de dégradation de la qualité des eaux sur la
Grande Terre. Le déversement des eaux usé€es dans le milieu naturel transforme certains cours
d'eau situés a proximité des villes en égouts. L’état préoccupant de ces rivieres rappelle qu'il est
indispensable d'installer des dispositifs de collecte et de traitement des eaux usées dans toutes
les zones urbanisées. A proximité des tribus, les rejets sont moins importants mais conduisent a
une eutrophisation des cours d'eau qui se caractérise par des développements algaux et des
populations d'Oligochétes importantes (stations de la Tchamba). Il est donc important d'inciter

les gens a mettre des fosses septiques aux abords de leurs habitations.

Les conséquences indirectes des déforestations et des dévégétalisations liées aux activités
anthropiques (exploitations minieres, pratiques culturales) se traduisent par l'altération des
habitats des cours d’eau et, par voie de conséquence, par une réduction de la diversité
biologique de ces milieux. A défaut de retrouver un jour I’état originel de ces riviéres, certaines
mesures pourraient permettre de diminuer les pollutions. Ainsi, les recherches visant 2
revégétaliser les sites miniers par des espéces pionni¢res des maquis miniers (Pelletier &
Esterle, 1995) doivent €tre encouragées. Elles permettraient de diminuer 1'érosion des sols et

pourraient contribuer a une restauration des habitats des riviéres.

Y Evaluation de la qualité des eaux

Plusieurs indices biotiques déja existants (IBGN réalisé en Métropole, MCI mis au point
en Nouvelle-Z¢lande, SIGNAL développé en Australie) ont été employés pour évaluer la qualité
des eaux aux stations d'étude. Aucun de ces indices élaborés pour d'autres zones
géographiques précises ne s’est montré €tre directement applicable aux cours d'eau calédoniens.
Un indice biotique original spécifique aux rivieres de Nouvelle-Calédonie est donc proposé
dans ce travail.

L'indice biotique de Nouvelle-Calédonie ou IBNC est fondé sur la méthode des Scores.
Congu pour la détection des pollutions organiques en milieu lotique, il se réfere a 62 taxons
fréquents et d'identification simple. L'attribution des scores aux taxons s'est effectuée a partir

de l'analyse de données physico-chimiques et faunistiques.
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L’échantillonnage de stations complémentaires permettrait :

- de valider I'TBNC mis au point afin qu'il puisse étre utilisé en routine pour le contrdle et
le suivi de la qualité de I'eau des riviéres par les services techniques territoriaux et provinciaux.
La méthode pourrait également étre employée lors de prises de décision d'aménagement d'un
site et au cours d'études d'impact d'une industrie ou d'une installation classée sur le milieu
naturel. Enfin, elle pourrait étre utilisée en tant que précurseur d’analyses physico-chimiques
d’échantillons d’eau quand elle identifie un stress biologique.

- de confirmer que I'IBNC peut étre utilisé sur I’ensemble du Territoire et quelle que soit
I'époque de I'année comme le laissent présager les résultats de I'étude.

La mise en place d'un indice biotique témoignant de la qualité générale des milieux
comme I'IBGN de Métropole (AFNOR, 1992) s'avérait difficile avec les données dont nous
disposions. En effet, les caractéristiques écologiques des taxons de Nouvelle-Calédonie étaient,
et sont encore, mal connues. Cependant, 1'élaboration d'un tel indice qui témoigne aussi bien
de la qualité de I'habitat que de la qualité des eaux serait intéressant pour la Nouvelle-Calédonie
ol de nombreuses rivieres sont altérées. Des études complémentaires devraient permettre la
mise en place progressive d’un indice de qualité générale des milieux aquatiques,
complémentaire de I'IBNC.

Enfin, notre étmde a révélé d’importantes lacunes au niveau des connaissances se
rapportant a I’accumulation de métaux tels que le Nickel, le Chrome et le Fer dans les
organismes d’eau douces. Il serait intéressant d’effectuer des dosages de ces métaux dans les
sédiments et dans les macroinvertébrés benthiques de riviéres drainant des péridotites saines et
altérées. Il serait alors possible de comparer les teneurs de ces éléments accumulés dans les
organismes et d’apprécier 'impact des exploitations miniéres sur la physiologie de ces
organismes.
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Annexe 3 : Données physico-chimiques recueillies a 1'étiage de 1993 4 1997

‘NOM_RIV | ”‘CAMPAGNElConductWIté Chlorures 'Temperature _pH  DBOS . MES ' Sulfates Ammonium| Nitrates  Nickel
I . _(uS/em) - _(mg/l) . _(C) . .. (mg/l)_(mg/t)_  (mg/h) __(mg/h) __(mg/l) . (ug/h) |
| A1 AMOA _ nov -93 ... 1038 6,4 _ 25 _ 8, 6, 85 j, 0,1 .8 . 1 0,01 0,4

A2 AMOA nov-83 103 ' 5,8 25 697 ;.01 . 3. . 1 .00t 09
A3 |AMOA nov-93 96 6.8 23 i6,94 019 1 001 0
A4 {AMOA _ nov-83 101 . 7,3 25 6,87 01 15 3.
A5 AMOA ___nov-93 110 6.5 22 6,92 0,1 3 1
Z1 'BASCOULNA & nov-93 183 _ 78 .80 ..693 25 3.
B4 BOGHEN nov-93 179 7,2 28 893 0,1 2
B3 BOGHEN " nov-93 | 203 10,9 29,7 8,86 0,1 3
B2 'BOGHEN __ . nov-83 213 9.3 .27 0.1, 4.
| B1 |BOGHEN nov-93 182 10,2 26 0,1 3
CR2_; CARICOUIE nov-93 276 _ 8,7 24 5 .2
CR4 | CARIGNAN nov-93 | 134 65 ...21.4. Q
|_CR5_ CARIGNAN _nov-93 178 9,4 20,9 7, B 0 5
8 coMBOU nov.e3 107 5 249 83 0 _ 0 0 0,01
H10 ;COULA nov-93 320 10,1 25 821 .01 0 3,8 0,08
_H11 :COULA _nove3 300 . 82 . 28 86 25 1 0 013
H12 'COULA _  _ nov-83 290 8,7 29 769. 2 0, o 0,13
CVi COUVELEE . nov-83 = 134 68 _ 235 7,68 4 S0 . .001 .
CV2 ;COUVELEE nov-93 . 140 5.7 26,1 0,8 4
;140 99 . 282
240 . 96 . 24
242 7,2 24

DO3 DOUENCHEUR _ nov-98

DBY DUMBEA _ _ nov-93 .
DB2 'DUMBEA ' nov-93
Ut FANAMA nov-93
_nov-93

_nov-83

nov-98 _

__nov-93
.nov-93

. hov-93

‘nov-93

nov-3 1
nov-93 1
|_MD3  MOINDAH nov-93 1
MD4 MOINDAH nov-93 1
| MD1_: MOINDAH ¢ nov-93 1
. MN2 ; MOINDOU _nov-83 - 14 8
MN1 : MOINDOU nov-93 6. 1
| MU1_MUONIO __ ~ ~ nov-83 a2
_NE2 INDEU _Nov-83 0. 0
Q1 INAKETY nov-93 .33 3
_NK1_{NEKUAL . nov-93 Co4 2
1 2 L
, Lot 2 1
..235 843 01 7 3
.. 8,65 0,1 8 2
.. 8838 01 4 o1
.. 869 0,1 14 2
.8.62 01 3 2
|_NP1_. NEPOUL 0.1 1 2
NB1 ;NIMBAYES 1 5 8
| TW1 :OUAMENDIOU | ¢ 103 1.2 2 .
_TW2 'QUAMENDIOU _ n 11z 13 i, .001 0
TW3 :OUAMENDIOU  no 99 1 10 2 0,01 0, 1
_OM3  OQUAIEME nov-83 43 | 45 . 8 3 0,15 08 . 13 |
Ql1 OUAMENIE nov-93 270 . 10,6 1 2 001 002 8
" OI3 | OUAMENEE nov-93 304 . 3 0,01 | 004 3.4
nov-93 392 . 2,5 3 0,02 0,05 4,4
nov-93 254 1.1 1 001 0 . 42 |
. nhov-98 250 101 1 001 09 42
. hov-93 241 1.2 2 0,01 0,4 8,5
nov-93 226 1.3 2 0,01 04 . 66
nov-93 1710 42 | 245 827 01 2 15 0,09 04 77
;. hov-93 166 3,8 . 24 . 853 0+ 1 2 001 04 67
. nov-93 167 ..8,81 041 1 1 001 . 09 _ 55
_nov-93 195 .78 01 1,2 4,9 002 18 1
nov-93 255 642 2 40 12 g0t 0 8
nov-93 269 . 988 2 4 15 0,14 09 54
oV-9: 212, 9,55 5,6 2 14 o0t 098 . 33
noy-93 275 .. 87 7,08 2 172 5 0,01 08 . 20
nov-93 198 3.6 . 8,5 75 18 25 0,15 0,9 = 5.5
nov-93 144 3.9 24,7 8,2 01 1 0,1 001 0 57
nov-93 162 4,6 26,3 8.2 .05 01 0.0t 004 7,6 |
nov-93 138 3,9 24,7 8,3 1 0,5 1 0,01 0,04 5
nov-93 164 5.1 22,9 8.2 0.1 1 1 0,01 0,9 5.8
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Annexe 3 : Données physico-chimiques recueillies a 1'étiage de 1993 a 1997

... .NOM RIV _ . GAMPAGNEConduotivité Chlorures |Temperature’ 'pH ' DBO5: MES __Sulfates :Ammonium’ Nitrates Nickel

OH2 _OUHA - nov-93

2585701 _1_

56 _

OH3 :OUHA . nov-93

CR1 (PAITAPS _ nov-93

..26,5_ . 871 |
21,6 7,42

SO1 [PANDAOUA _ nov-93 -

SO2 [PANDAOUA  nov-93
PO3 'POOQUEREUX  nov-93 .

PO2_POOQUEREUX . nov-93

PO1 POCQUEREUX | nov-83 &

28
26

1
1

25
26

P13_ POUEMBOUT nov-93

_P4_‘POUALOA nov-93
P3 iPQUALOA = nov-93

=

»

:POUEMBOUT _: nov-93 |
- POYA _._hov-93

.
o j©
o |

POYA . . _nov-93

I

POYA _ ° nov-93

nov-93

JPOYA 0 nov-93
Y1 iPOYA nov-93
{POYA . nov-93
_[POYA ... hov-93
POYA ...hov-93

_BIVGARENAGE _nov-93
hov-93

AP nov-93 .
RB1._RVIEREBLEUE = nov-98 .
 RB2 AVEAEBLEUE nov-93

Y
oo

i

!o:

T

"RS1 RVIEREBLEUE nov-03
RS2 :RIVIEREBLEUE, nov-98
_RS3 RVIEREBLEUE nov-93 _

i~

.. nov-93

__Z2__ TAOM ... hov-93

o

| TG2 TANGHENE . nov-93

"_.
=

| TT1_TONTOUTA

.TB1 TCHAMBA _ ' nov-93

- o 1
o PO NG o, :
Neoainiow,eN B o, e

nov-93

V1 .VOH_ . mov-93
| Y1 (YAHOUE | nov-93
. _nov-93
..nov-94
nov-94

1

Q2 DOTHO

| DO4 _DOUENCHEUR = noy
DO3 - DOUENCHEUR

DBY DUMBEA

_DB2 : DUMBEA

_SA4 FARINO _ _ _  nov-94

V4 FATENAOUE  nov-94
X2 - FONWHARY nov-94

. .nov-94
.. nov-94

1

-8

nov-94

nov-94

X nov-94 =

.b2 DIAHOT . nov-94
D3 DIAHOT . nov-84

DB3 DUMBEA nov-94 _ 148
Ul ‘FANAMA nov-94

ENRNCNRY)

. , 2,7
L8 12
22 1.2
I .38
‘14 2.8
. A
3 4
2
4 .

Annexe 3 p.2



Annexe 3 : Données physico-chimiques recueillies a I'étiage de 1993 a 1997

.. NOM RV
G1_GONDE

.PBOS  MES

nov-94

106 5,6 22,1

_ Sulfates  ‘Ammoniumi Nitrates _ Nickel

G2 GONDE

SA3  GRAND COULI

nov-94 .

nov-94

HG1 :HIENGHENE

__hov-94

H1 HOUAILOU

__nov-94
.~ nov-94

HGZ HENGHENE

A S £ -}

103 59 234

..814 10,8 20,9

.2 1 ___ 006 - 04 1.9

94 7.9 25,1

" H2 HOUAILOU

‘ ._hov-94

158 .81 .
165 53 282

23,3

202 7,68

H3 HOUALOU

nov-94

H4 HOUAILOU

nov-94 ‘w

145 55 .
147 6,1 26,9

;. .288 _: 851

H5 | HOUAILOU

" IG1 [IOUANGA

nov-94

__nov-94

142 .6 .. 254
210 1211 24

IG2_|IOUANGA

1G3_|IOUANGA
U2 KARANGUE

nov-94

_218 187 . 24
264 . 188 . 234

205 49 .25

o

ojm|siom|al
o |

N

=]

[

o
|-
fa

~

i
H
i
h
i

CRO 'KARIKOUIE

. _hov-94

CR1_ KARIKOUEE

CR7 ' KARIKOUIE

nov-94

nov-94

.82 21

oo
=

KU2 KOUAOUA
KU3 |KOUAQUA

CR6_'KATIRAMONA =~ nov-94

nov-94

" Ho.8 23,7

.. .nov-94 .
_.nov-94 =

170 ... 18 209
402 ' 33 216

37 218

nov-94

nov-94

nov-94

KU4 'KOUAOUA

___nov-94

KM1 | KOUMAC

KU5 'KOUAOUA

..nov-94

nov-94

KM3 | KOUMAC

nov-94 A

nov-94 '

..270.

L6728 .. 209

1459 8,2 25

1441 55 . 268

195 58 243
1627 | 56 24,8

187,2

Q31 KOUMEND|

nov-94

| F1_LAFOA

U3 KUENTHO _ ©

nov-94
nov-94

F2_LAFOA

_F3 LAFOA

nov-94 1737
__nov-94 18,

| MD2 MOINDAH -
MD3 ‘MOINDAH
MD4 ;MOINDAH

. nov-94

1642
77,4 6

nov-94
__nov-94

_nov-94

18,3 81
232 ' 8,2

.. nov-94
o _nov-94

253 ' 7.

245 81

MN2_ MOINDOU

MNT_MONDOU

nov-94
nov-94

..nov-94

nov-94
nov-94

146 11,2

235
235

(00180 (= [ (01 [ 0D s

[ENre

o'~

!
|
|

.179 156

.153 0 9.8
163 12,1

196,8

...nov-94

" Tnov-s4

nov-94

nov:94

DO5 'NANDAI _
NG1_ NEGROPO

nov-94

nov-94

noy-94 1975 .
__nhov-94

. 240

26,1

4. ...236 8,
4

Ao aiaialaala Liaiolvivie!

loiojo’
PPN N

RN

oi—lo;
e

.

nov-94 . 157,7 . 6 .....229 802
nov-94 51 . 226 | 864
.85 27,9 8,3 .
8.9, ... .263 .83 .
57 _. 21,4 808
53 226 18,44
71 ... 248
9,1 27,5
L2687

oioio]
[ NN

s in i
loo v o (oo [o oo

IS

. .nhov-94
nov-94

nov-94

o
(=
om
-

!
|
|

ial

_NB1 :NIMBAYE

| NB2 :NIMBAYE_

o=lool

o
-
o

i

_nov-94 111
nov-94 = 222

,a,\xgm»?olm.ml

o —

nov-94

nov-94

..380 _

224,

ojoioiaj
EEE

nov-94 77 09 4
nov-94 11 1
nov-94 01 01

) nov-94
: OUAMENIE nov-94

Ol

_Oi3 QUAMENEE __  nov-94
_Ol4 :OUAMENIE. = nov-94
_ X1 'QUATENIA ~  nov-94
. Z3 OUEPOUANLO nov-94
nov-94
nov-94

. .nov-94

nov-94
nov-94
nov-94

nov-94
nov-94
nov-94
nov-94

0,01 . 001 .
0,01 001
0,01 . 0,01
0,01 . 0,01
0,01 0,01 |
025 | 09
0,03 0,01

27,8

23,3
23,3 8 . .
22,6 7.79 4,3 ° 36
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Annexe 3 : Données physico-chimiques recueillies 2 1'étiage de 1993 & 1997

.hov-94 246 4 288 778 87 738 1
Lohov94 262 54 261 8834 08 4 A
_hov-94 860 .. 22 29,5 8.9 . 87. 18
. hov-94 179 ¥4 L8 2
nov-94 182 = . 41 1.8 2
nov-94 203 52 1,8 2
o ...hov-94 211 01 . 1.8 1.4 . 1
o nov-94 212 1.8 12 2
. .. ._hov-94 = 279 . 1,6 8.2 2
PYSIPOYA _ _  nov-94 280 1,5 2,4 2
RB4_'R,CARENAGE  nov-94 01 01 1. 0,01
RP3 RPROGUES  nov-94 .02 01 1 0,01, 0.4 7
RP1 RPROGUES | nov-94 0.4 1 0,1 002 001 128 |
RP2 -RPROGUES - nov-94 .03 22 2 1,1
AB1_RVBLEUE nov-94 B 01 2,4 1 33,3
RB0  RIV.BLEUE nov-94 | 107,9 01 1.4 1 88,1
_RB2_ RWVBLEUE = nov-94  _ 101.2 _ .91 .08 A 13,8 _
RSt RIVBLEUESL =~ nov-94 104 .01 .08 .01 12,6 |
RS2 |RIVBLEUESL _nov-94 112 .02, 14 01 .9
nov-94 86,3 S0 8 1 3.2 _
hov-94 205 5 I 8 .9
! L0814 2 4.
. hov-94 L0401 01
. nov-94 %2 01 . 01
%2 18 . 01
. 0.8 . 1
.08 1.
. .88 . A 0, 1. 0,
45 . .09 0,01
0.9 . 09 0.01
1,6 7 0,07
08 . 2 0,13
. hov-84 87 1.4 3 0,08
. .hov-94 9,5 1,4 0,5 0,01
. nov-94 0,1 0,1 0,01 .
.. nov-94 1 0,01 0,01 0.8,
C.nov-94 20 1 0,03 : 0,01 0.6
hov-94 4 0,01 0,01 2.4
_ nov-94 8 0,03 0,00 2,8 |
. nhov-94 0,1 0,06 .09 L
nov-94 0,1 0,07 0,4 1
0,1 0,01 .. .0,01 1
0,1 0,01 0,01 1
0,1 0,01 001 1
0,1 0,01 0,01, 1
0,1 0,01 0,01 1
0,1 0,01 0,01 1
1 0,13 0.88 = 87 _
1 0,2 76 . 4,7 |
2 0,07 4 5,8 |
1 0,01 .. .001 = 31 |
0.4 1 0,01 0,4 24
1.2 01 0,01 . 001 27
0.8 0.1 0,06 001 29 _
_TT1 TONTOUTA . _nov-9 2 0.1 0,01 001 1
TT2 TONTOUTA 85 . .01 0,01 0,01 1
TT3_ _TONTOUTA 2,5 0,1 0,01 0,01 1
TT4 TONTOUTA _4 . __25 .8, 0.1 0,1 901 . 1 ____1__
84 252 74 07 01 0,1 0.01 001 = 1.
93 . 256 748 0.6 10 0,1 0,1 _ 001 13
122 . 256__ 688 1.6 85 0,1 0,01 0,01 14 _
.01 04 10 0,03 0,01 0.4
.. 238 384 21. 0,12~ 0.4 05
. 5,3 250 15,1 0,026 089 @1
1,3 11 29 001 001 _ 38
.. . 1.4 3,6 2,3 o001 001 S
nov-95 .28 . 8 21 . 003 o001 12
. nov-95 0,6 08 1.9 _0,06 001 1
_nov-95 1,9 1.6 3,6 0,08 0,01 1
nov-95 0,9 1 3,4 0,09 0,01 1
nov-95 .08 . 1.8 29 0.09 0,01 1
nov-95 01 1 2,9 0,04 0,43 4
0,7 0,6 2,2 0,04 001 2 _
.04 22 0,09 0,01 2
3 08 5 2,8 0,1 0,01 3
_150,9 29,7 865 07 186 2,8 0.1 0,01 2
114,5 22,8 818 1,2 0,2 0,1 0,05 001 2
 KO12: 355 242 687 06 14 1,8 0,077 0,01 = 10
H8 KOMEDO V- 153,4 304 898 1,1 1,4 3,1 0,14 0,11 2
. H9 KOMEDO nov-95 174,5 83 288 861 07 1.4 2,6 0,15 0,01 2
KO1 Koné nov-95 186 86 . 247 | 87 1,65 8.2 3.5 0,1 0,01 1
02 Koné nov-g5 240 92 254 861 1,3 4,6 3,5 0,12 0,01 1
3 Koné nov-95 213 11,2 . 29,2 7,81 1,5 3,6 5,4 0,14 0,01 1
Koné nov-95 = 281 27,2 ~ 283 7,63 5,7 116,8 18,5 0,21 5 2
Kopéto nov-95 = 199 .56 . 283 746 05 1 1,8 0,01 0,63 3
‘Kopéto _ nov-95 404 16,5 = 22,4 6,47 0,6 38,4 5,5 0,05 0,42 27
KOUA nov-95 175 69 . 264 843 1,4 2 3,2 0,1 0,01 3
KOUA nov-95 168,8 6.9 25,6 8.5 1,4 3,6 0,12 0,01 4
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Annexe 3 : Données physico-chimiques recueillies a 1'étiage de 1993 a 1997

| {NOM_RIV___  CAMPAGNE Conductivité' Chlorures \Temperature] _pH . MES . Sulfates Ammonium| Nitrates' Nickel
KA3 ;KOUA i nov-85 _161 6,2 | 251 | 8,05 06 . 86 009 ° 0,01 4
KA4 KOUA ' nov-95 161,8 8,3 27,2 0,08 . 0,01 . 8
KE1 :KOUE ' _nov-95 538 . .97 _ 268 12 0,01 0,01 .
KE2 IKOUE _  nov-95 97,3 9.1 24,9 1,2
KM5 [Koumac nov-95 150 275 6,38 1,2
KM8 (Koumac nov-95 179 .28 3,4_.
KM1 Koumac nov-95 .82
KM2 ‘Koumac nov-95 1.8
_KM3 'Koumac . .84 A
_MO1 MONEC | nov:85 = 79,9 2.8 1
) 3 0,5 -
35 11, 1
. 0.8 1
| MOs | NONEO 0.4 1
M1 MOU “nov-95 1. ]
NA3 -NEAOUA _..nov-95 0 2
| NA2 (NEAQUA _ nov-85 1 o2 ]
NAO INEAOUA/AMO! nov-95 .5 . 8,1 1 1
NA1_[NEAOUA/AVAL  nov-95 _..‘1§95 e 21 1.4 L 2 |
NV1INEAVIN . nov-95 .02 08 2 S
_NV2 NEAVIN _ _ __ nov-95 - .05 . 0.6 3.7, 1
NV3_ NEAVIN nov-95 101,4. 7,8 .04 068 3.6 L
NV4 |NEAVIN nov-95 101 7.4 04 1,6 3, R
 NS1 iNessadiou __ . nov-95 1,8 .16 . _13¢ 1]
| NS2 :Nessadiou nov-85 6 17 2 ]
_NS3 :Nessadiou - 136 _
| NBi NIMBAYE . nov-95 _ 111 ..28,1 o2 L.
NB2 NIMBAYE nov-95 111 80,1 1, 1
KOS _ Noeli nov-95 186 . 87 . .25 . 81 14 24 . 36
| KOG iNoeli  nov-95 '~ 334 16,2 222 - 7,48 10,2’ 0,28
_NV5 [OMERE nov-95 = 93 26,8 8382 24 9

PN1. ndanus __ nov-95 164 246 ' 7,48 0,2 3,
PN2 Pandanus ' nov95 182 86 . 239 673 07 . 22
KM7 ' Paxit nov-95 383 11,9 21,8 7,58 09
R [PERNOD nov-e5 90 . .82 242 7.6 13
 P5 Pouembout _ nov-95 260 7.9 28,9 8,42 1,4
| P7 Pouembout nov-95 271 . 9,2 ' 278 7,86 2,3 28, o
| P9 Pouembout . nov-95 343 11,6 30,2 8,07 _ 9.
. P8 Pouembout n9v-§5,, 385 . 15 . 27,8 ;7.9 1.9 1
267 . 10,6 : 254 _ 652 1.6 7
nov-95 53,3 12,4 21 . 555 0,9 1
nov-95 653 . 105 243 766 15 1
| RB2. ___nov-95 113 10,4 259 8,05 1,9 10
BL1RIVLACS =~ & nov-95 =~ 63,4 11,8 252 67 1.4 ~ 23 18
| TB1_TCHAMBA _ 7 ..7.87 2.2 4,3 R
'TB2 TCHAMBA . nov-95 7,2 27,78 02,1 4.2 1
TB3 TCHAMBA . nov- 95 .12 .80t 741 18 3.9 1
_&&T_lagge_ nov-95 890 _18,7 226 1697 22 1,2 4 |
P12 !Tioaoué (H En nov-95 404 12,86 1,3 8.4 7
KO8 Tiombola 352 10 1,6 6,1
P11 'Tipinga 585 2 4,2
TW1 - TIWAKA B )8 0,7 2,4
TW2 TIWAKA nov-95 1102 6,3 2,6
_TW4 TIWAKA _mov-95 1065 5.4 o3
_TW5 TIWAKA nov-95 2,8
A1 _'AMOA nov-96 10 4
A4 AMOA . hov-96 3
| A5 AMOA .. Nov-96 3,1
BO2 BOGHEN nov-96 9
| BOO  BOGHEN nov-96 5
' __nov-96 4
,..hov-96 1.7
_...nov-96 - 2,7
...nov-96 2,8
nov-96 . 2189 .23
nov-96 . 211,2 0 1.9
KOGl nov-96 1203 23 .04 LA
. nov-86 205,11 | 0.8 23
_hov-86  123,7 1,2 1.4
. nov-96 130, . 04 2,3
.. nov-96 119,5 1,2 1,4
DU4 nov-96 173 . 01 L6
D1 DIAHOT nov-96 60,4 10 6,6
D2 DIAHOT nov-96 43,5 0,1 2,6
D3 DIAHOT = nov-96 41,4 4: 12 23
_DO4 ' DOUENCHEUR = nov-96 281 | 8 5,1
nov-96 261 3,2 5.4
_DU1 nov-96 117 . 0,4 1,2
DUS DUMBEA nov-96 186,5 1.6 24 1.9 ( . .
DB2 DUMBEA . nov-96 141,68 1,4 04 3,2 0,03 0,01
V4 FATENAOUE nov-96 207,8 1,2 0,4 3,4 0,02 0,01
nov-96 159,8 1,4 13,6 6,1 0,08 . 4,6
nov-96 70,4 6,2 258 6,9 0,4 0,1 4,3 0,02 | 0,01
nov-96 90,9 7.3 288 7,1 0,7 0,8 4,1 0,02 0,01
_TI5 HOEENE nov-96 183,8 1,9 225 7,88 1 1 3,5 0,03 0,01
_ H1 HOUAILOU nov-96 133,83 5.8 23,7 7,82 04 6 3,6 0,03 0,1 |
H2 HOUAILOU nov-96 132,56 5,4 24,1 7,82 0,2 8 2,9 0,03 . 0,1t 17
H3 - HOUAILOU nov-86 135,7 5.6 24,6 8,18 0,2 3.2 3.1 0,02 0,01 10
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Annexe 3 : Données physico-chimiques recueillies a I'étiage de 1993 4 1997

_._..NOM RV CAMPAGNE|Conductivité' Chlorures [Temperaturei -pH : DBO5 | MES ' Sulfates ,Ammonium]| Nitrates: Nicke! |
|_H4 _HOUAILOU nov-96 1264 ' 59 264 7,78 - 82 | 006 . 01
H5 HOUALOU nov-96 . 126,4 . D8
H6 'HOUAILOU  nov-96  111,6 .
H7_HOUAILOU _  nov-96 226
_OU1 (HWANOBWE = nov-96  210,7 .
QU2 HWANOBWE . nov-96 417
IGO0 'IOUANGA nov-96 . 131,8 4
IG1 {IOUANGA . nov-96 130 8.4
1G2 ‘IOUANGA  nov-96 245 12,4
_IG3 (IOUANGA ~  nov-96 283 10,6
.CRO KARIKQUIE  nov-96 . 202 2,5
_CR1 'KARIKOUIE ~ nov-96 . 250 2,2
| CR7 :KARKQUIE __ nov-96 285 8.1
 KO11'AFEKONERD = nov-96 =~ 852 1.6
KOl KONE ~  nov-96 160,1 4,6
K02 KONE .. Nov-96 1654 | 8,9 5.1
KO3 _ KONE ..nov-96  175,8 : 5.6
KO4 KONE . nov-96 207,718, 1,8 8, 5,6
KU1 KOUAQUA _ _ nov-96 1855 L2
KU2 KOUAQUA  nov-96  203,6 .02
| KU3  KOUAQUA . hov-96 ~ 153,1 1.2
_KU4 IKOUAQUA  nov-96 : 174,7 0.6
_KU5 KQUAQUA . nov-96 . 146,3 _ 160, 0,02
_KE1 KOUE 60,1 .02 . 0 ,01
| KE2 KOUE 97,8 .01 . 0,1 0,02
_KM1 KOUMAC 213 218 . 04 0,03
_KM2  KOUMAC 242 1808 0,02
IMA( 278 : B I T 0,02
.89 . 7. 3. .18 144 _. 0,08
96,8 .87 . 258 .17 856 0,06
99,6 .79 26,2 . 1.8 29,6 0,08 .
95,4 65 _ 255 17,808 0,05
151,7 8.7 24,1, .01 .01 0,02
162,4 8.1 . 248 0.7 . 04 0,01
A 8.4 28 .4 23 2
1.7 0,03
1.8 0.08
5.3 0,01
nov-96  162,3 5.9 0,02
nov-96 ~ 139,5 4.8 0,01
nov-96 3,8 0,01
nov-96 4 - 0,04
1.2 5,1 0,04
1.....48 . 484 0,02
0.9 0,4 57,4 0,06
10v-96 0.7 1 41,6 0,08
nov-96 1.4 4,6 36.6 0,05
. hoy-96 R - 6,1 0,02
..nov-96 L4 0 17.7 0,02
19 1.6 3,2 0,05
.0.8 0.4 2,2 0,03
149 3.7 0,04 30 .
. no ) 1,9 27,6 3,7 0,02 43
Ol4 QUAMENIE nov-96 25 .70 4,6 0,06 50
DB5 _QUANEQUE  _ nov-96 1,7 0.4 6.4 0,04 0,01 12 __
_PB2 OUASBOU  nov-96 L8 1.4 5,5 0,03 0,01 = 4
X1 QUATENIA b 1. 4,1 _0.01 0,01 1
. no . X . L6 0.1 10,2 0,03 0,01 L
. .nov-96  _172,6_ 0.8 04 _Le. 0,12 0,01 1
nov-96 1.3 04 2,7 0,07 0.01 3
nov-96 08 3 12,2 0,07 0,01 1
nov-96 S 18,6 0,07 0,01 1
nov-96 0,2 3,6 12,4 0,08 01 - 2
(.. nov-96 0.1 .. 2 13,6 0,08 0.2 2
.. hov-96 0,8 06 18,3 0,07 01 . .1
nov-96 0.6 4 9,4 0,01 0,01 3
nov-96 1,9 54 11,9 0,09 0,01 5
nov-96 11,6 11,2 _ 01 . 0,01 5
nov-96 .. 1,86 . 10,5 0,14 0,01 2
nov-96 1,9 3,8 11 0.1 0,01 3
nov-96 17 1,5 1,8 58 0,08 0,01 4
nov-96 1.8 8.4 3 0,1 0,01 1
nov-9¢ 10,4, 28 44 0,04 0,3 14
nov-96 1,7 8 4,1 0,04 0,3 12
nov-96 0,3 0,5 1,4 0,02 _ 0,01 14
nov-96 z 0,2 0,1 2,1 0,01  o,01 11
nov-86 60,6 = 9.2 = 264 0,1 0,1 1.6 0,02 0,01 18
nov-96 = 88,7 7.6 26,8 0,2 0,5 1,2 0,02 0,01 19
nov-96  127,2 87 27,8 1 2,4 7.3 0,06 4,2 1
nov-86 = 1538 = 95 | 288 7,87 1t 4 6,6 0,05 4,3 1
nov-96 .= 283 9,9 26,9 824 24 01 63 002 _ 001 2
nov-96 = 306 | 11 273 789 1 06 . 7.8 002 _ 0,01 2
nov-96 = 823 . 56 26 679 0,1 04 1,6 0,01 0,01 1
nov-96 . 1005 . 67 . 295 89 06 0,8 4 0,01 0,01 1
nov-96 . 831 . 68 . 27 7,67 03 06 3,8 0,01 _ 0,01 1
nov-96 = 86 7,4 20,2 75 02 2,4 3,3 0,01 0,01 1
nov-96 85,1 7 27 751 1,2 1.2 4.1 0,01 0,01 1
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Annexe 3 : Données physico-chimiques recueillies a 1'étiage de 1993 & 1997

" Sulfates ;Ammonium _Nitrates __Nickel _

_'NOM_RIV _ !CAMPAGNE!Conductivité, Chlorures iTemperaturel pH  DBO5  MES
TA1 'TEMALA nov-g6 1993 | 12,4 29,6 ' 8,46

TA2 TEMALA  nov-96 210,1_ - 12,3 29,9 7,68
| TA3 {TEMALA  nov-96 820 . 319 29,6 7.7

BO4 ‘TENE .__nov-96 269 .82 . .26 __ 816

B6 TENE nov-96 204,1 [ 6,9 28,5 8,27

TG1 THANGHENE © nov-96 49,2 5,7 25,6 6,7 .
TG2 'THANGHENE = nov-96 50,9 58 . ..255 6,66 A
TH6 'THIO . nov-98 1473 ' 56 25 8,08 0,4
| TH7 THIO . . nov-96  196,7 59 26 8,25 2,4
KO8 TIAQUE nov-96 242 18,9 __ 2738 7,66 1.2
| KO7_TIAQUE . nov-96 253 __‘ 21,2 29,3 7,25 0,8 .
KOS9  TIOMBOLA nov-96 360 28,3 . 8,08 44
KO10: TIOMBOLA . nov-96 483 27,9 8,04 0,4
TI2 af, HUUVO  nov-96 91 o 28 0.
| Tlo :aflOUAMENDIC nov-96 .. 67.8 21 9,2
| TW4 TIWAKA =~ . nov-96 ~ 109,6 26 . .02 2
T4 TIWAKA . nov-96 26,8 7,59 0,1 4
TW1 TIWAKA nov-96 18,1 25 _.821 .03 : .
| TT6 TOMO . nov-96  161,3 21,9 1. 7,85 0,4
_TT7 ‘TOMO ... _nov-96 164,9 | 231 . 7.88 ¢
_TT1_TONTOUTA _ _ nov-96 167,2 27,3 ...8.23

TT3 'TONTOUTA . nov-96 : 178,89 27 8,28

TT4 'TONTOUTA nov-96 - 158,2 4,6 . 247 ' 825

V1 VOH

. _nov-96

225

97 .

285 .

7,97..98

. nov-96 318 | 12,4 28,9 7.9
. .nov-96 = 94.1 1.8 ...227 785 02
_._nove6 1583 : 149 239 703
.. nov-96 358 33.3 242 ..7,56 08 1.2
.. nov96 738 . 96 197 728 03 08
nov-96_ 293 27,7 26,5 _ 817 87 13
_MEME 11814 235 .
_PK7 'PK7 810

A1 AMOA

__ nov-7 . 833 . 7.7
nov-97 785 8

nov-97

. nov-7 | 142
_nov-97

L nov-97 |z
nov-97

no

" _nov-e7

[ “H2 HOUALOU

| H3 HOUAILOU _

nov-97.

nov-97 ﬁ;

_H4 HOUALOU
_ H5 'HOUALOU

_ HE HOUALOU
. 1G3 | IOUANGA

nov-97 1

nov-97 |

1G2 IOUANGA . _nov-97
_1G0_ IOUANGA nov-97

CRO 'KARKOUE

CR1_KARKOUE  nov-97
_CR7 KARIKOUE . nov-97
_KO1 'KONE . Nov-97

-KO2 (KONE

| KO4 'KONE

nov-97 | 132

.28
21,8 .

C 236

27,1

747
1,84
8,82

.. 816 33.:.02 |
7,83 0.1
-815. 0.3,
..7.85 1.4

7,42

RN

[=R{~ReReREH
i tm‘w'ﬂrm‘m Lo

)

1.2 .

T 129

10.8
12,4

14,5
21

0,03 ; 0382 . 15
0,04 . 028 7
0,17 ., <01 .21
0,06 { <01 . <1 |
0,08 <01 <1 ]
0,09 <0.1 i
.0.08 0,4,

0,1 <0,1.

0,07 . <0,1 .
006 . <01 <1
0,02 0,38 .. 4.

2,4
KO4 K n0v-97 . 0.8
_KU1 ,KQUAQUA = nov-97 1.9 1.8
_KU2 KOUAOUA = nov-97 114, 21 1,6 -
_KU3 KOUAQUA = noy-97 120,9 1.6 1.4
KU4 'KOUAOUA L1827 1,8 .02
. 7.....148 1,108
nov-97 39,4 0,1 1.4
KE2  KOUE nov-97 76,1 0,1 ..0.2 .
_KM3_ KOUMAC nov-97 227 . <0,1 0,2
nov-97 _  173,3 .<0,1...0,4
nov-97 217 0,1 2,4
nov-97. 120 1,8 1.6
nov-97 121 128
nov-97 154 0,8 1.4
4 LA . . noy 151 1,2 2,8 0,12 <0,1 <1
Y1 LAYAHOUE = nov-97 66,9 . 1,3 1.2 0,04 <01 <1
__ Y2 LAYAHOUE nov-97 105,4 13,8 3,6 0.8 0,09 _ <01 <1
TY1  LATHY nov-97 114 0,5 0,4 0,05 <0,1 7
TY2 .LATHY nov-97 (1158 0.6 | 0,06 | <0,1 7
v-97 17,7 2,7 02 <0,01 <01 <1
nov-97 125,8 1,4 0,6 0,09 | <01 <1
nov-97 123,6 1,8 2 0,08 <0,1 2
nov-97 128 1,7 0,8 0,04 0,2 3.
nov-97 140,3 0.9 1,6 0,03 0.5 17
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Annexe 3 : Données physico-chimiques recueillies a 1'étiage de 1993 a 1997

. INOM RV |CAMPAGNEIConductlvité: Chlorures ;Temperaturel _pH  DBOS { Ammonium: Nitrates _ Nickel |
NPi1iNEPOUl . nov-97 198 8,5 289 8,65 - i
NS1 iNESSADIOU  ° nov-97 =~ 169 623 L6872
| NS2 INESSADIOU - nov-97 = 380 64,1 7,93
_NS3 INESSADIOU  nov-97 ‘
NS4 'NESSADIOU | __nov-87
NB1_INIMBAYES = nov-97
_NB2 NMBAYES _ nov-97 = 856
KO6 - NOEL! nov-97 272
(Ol OUAMENE ~ nov-97
; _nov-97

nov-97 °
. nov-97 - L7 .. 279
. .nov-97 | 206,7 10.8

nov-97 . 308 . 15 ..
,_hov-97 702 16,4 29,
. nov-87 301 23
. nov-87 171
o, hov97 224
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™

h
i
|
I

INREN

nov-97

coi_a)

.0 0
247 . .01 00,08
_TA1 .TEMALA  _ nov-97 188 . 0.4 IS N _0,07 <0, 1]
_TA2 . TEMALA 20,3 . 10,9 0,06 | <01 <1 |
TA3 . TEMALA _ 0.5, 127 011 __ _ 1. L
. TG1 [ THANGHENE 2 4.8 0 <1
. 0.8 4.8 0, <t
,’J, 7'_.5 -
2 1, 7.6
.. hov-97 0. _
nov-97 A

v ... novg7 .
CTT1 TONTOUTA  nov-97 106 -
| TT3 TONTOQUTA  nov-97  123.8

| TT4 “TONTOUTA  nov-97

S L RN T O SN

nov-97
nov-97
nov-97.
nov-97 96,7
nov-97 . 116.9.

nov-97  115,2
nov-97 . 101.7
nov-97__106,4
. moy-97 . 90,4
.nov-97 - 119.9
. Mov-97 : 134,9
...nov-97 480
. Mov-97 312
. nov-97 . 178,2 |
nov-97 . 149,2
117,3
152
. .o218 8.1
. .hove97 . 128,8 .
..nov-97 1776 . 8.9
nov-97 739 | 17,1
. nove97 232 57
L.ov-97 74,1 6.7
nov-g7 = 75,6 8.
nov-97 1502 | 4,1
nov-97 . 106,8 = 47
nov-97 . 166,2 5,8
nov-97
nov-97

~ I = =00 =

R

007

boelvowsadoas oo

0| i

14 0,08
4,2 . 0,06
3238 ... 006
28 . 003
L8 0,07
3,3 . 0,03
21,7 . .81 | 37 . 003
R 195 7,45 2 . 0,03
nov-87 . 12 . 228 851 04 .25 007
nov-97 .7 .. 28 778 05 1.6 31 0,06
nov-97 1319 1241 209 838 0,05 0,05 = 29 0,05
nov-97 = 861 . 105 = 195 768 07 02 47 0,04
nov-97 285 87 25 7,21 29 346 251 = 26
nov-97 1684 . 87 22 812 05 02 1.6 0,04
nov-97 =~ 28 63 | 134 625 02 02 09 0,09
nov-97 289 23 27,8 8,42 05 2,2 7.9 0,14
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Annexe 6 : Résultats de ’ACP normée réalisée sur les données physico-
chimiques (38 stations X 25 variables X 4 campagnes)

Matrice de corrélation
[ 1] 1000

2]
3]
4]
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6]
7]
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Il R e e L e el e
iy
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[ 22]
1000
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122
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115
1
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88
1000
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1000

137 1000

~-248
-153
7
-90
=79
336
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113
~-19
-69
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000

[ 25] -113 103
42 488 1000

106

674 1000
660 862
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509 686
507 689
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759 455
812 425
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385 622
216 547
566 743
480 618
267 512

416 509

74 -268
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-437

156

257

410

439

514

538
357
763
575
472

1000

410 1000

419 989 1000
-42 139 152 1000
486 552 551 -0 1000
550 374 368 -113
673 178 193 -91
668 560 560 136
598 464 465 160
529 264 272 32
403 355 355 35

-392 -263 48 54 318

-145 -194 222 217 305

515

-118

142

592 441 1000

529 413 739 1000
463 563 543 434
500 352 582 436
-349 -267 -91 -71 -

-115 -255 53 70 -

Contribution des paramétres a la constitution des 2 premiers axes (All contributions are
in 1/10000)

~-Relative contributions-

1
2|
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20|
21|
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24|
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ACP inter-dates

total inertia: 2.500e+01
Between~class inertia 1.419e+00 (xatio: 5.677e-02)
Within-class inertia 2.358e+01 (ratio: 9.432e-01)

Test de permutation

nurber of random permutations: 1000
Obgerved: 1.87le+0l1

Histogram: minimum = 4.682e+00, maximum
= 1.87le+01

number of simulations X<Obs: 1000
(frequency: 1.000e+00)

nunber of simulations X>=Cbs: 0
(frequency: 0.000e+00)

ACP inter-stations
total inertia: 2.500e+01

Between~class inertia 1.871le+01 (ratio: 7.482e-01)
within-class inertia 6.295e+00 (ratio: 2.518e~-01)

Test de permutation

number of random permutations: 1000
Obsexrved: 1.419e+00

Histogram: minimum = 1.517e-01, maxirum
= 1.419%e+00

nuber of simulations X<Obs: 1000
(frequency: 1.000e+00)

nunber of simulations X>=Q0bs: 0
(Frequency: 0.000e+00)

Contribution des paramétres a la constitution des 2 premiers axes (All contributions are in

1/10000) pour I’ACP inter-dates

Num |Fac 1{Fac 2

1| 4931 510
2| 1218| 1611
3 39 5
4 32 30
5 10 91
6 27| 273
7 44 11
8 54 2
9 0] 171
10 o] 180
11 5| 106

12 25 179
13 60| 821
14 38] 171
15 24| 120
16| 765 79
17| 1070] 549
18 41| 888
19 81| 372
20 54 0
21| 341| 438
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24| 358| 2783
25] 125 42
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Annexe 7 : Données mésologiques des stations d'étude
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Annexe 7 : Données mésologiques des stations d'étude
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Annexe 7 : Données mésologiques des stations d'étude

Végétation

2
120< <60

160<<200

W B

00 <350 33507

urbanisation % Roches,Bloc %cailloux, galef%graviers/sabl¢ altitude (m) tance/source (k
3 2

R

5 L

3 1 -
Lo B
3. s .

(LW STNIN

22<d | As<T 720 S o
03 T Ti03<<08 T T0gs<2 | 2%<10 i o ~
Végétation _: faible/maquis J cultures, patur; savane foret | o |
urbanisation  aucune __ _iqq habitations exploitations agr: villa A T T B
Groches, blocs | <10 105<40 | 240 _ - o
%ca T 00 T 20550 2500 - : R L i
<20 20<50 . =50 - ~

Annexe 7 /3



1 °d g exsuuy

T 1 : T 1 T G35 SBIS[0IIY
H 0 : H T T 3 SNBOEIGo0 SBISEjoIbTY
— "Gd5 SaISBIOBIEPa[ED

: i : Sa[I5SIUN SAJSO[OMDIEPIIED
L 0] 00 070 i i 00 Z 0|0 z

Ep{UCHBEPOTEToN

WNoJUOpPa|Es WIIAYY0O
0 0 [t 3 T "Gds SepoEidiq SEpANIeaN SepINGear
°Gd5 Ejis0s] | GEpRORsOsi|  @epnonscsi|
0 0 PUILLIDIPU] | OEpIONbEUs00) | Bepuonbeusoy
EIMPICOUIGH
T A "dds SIWBYIUAS

T epuejw MENEEW
0 o |t 0 0 [t [t ¥ EjjoUs] SIUOYIUAS SEPInDIoD SEPUNPIoD)
10 !¢ v NB3IaYo00 BGPUL],
. - "G5 El00DEUR]

| O
(=]

OO0
O OO
ofo| o
o
o
o

T 7 g B} EJUEJEIOBg
TUOSIOT EUNO
— 6 jot |0 0| /0SSEqIoS SMO[EoEON
[ T GON
1 : TS VON
i 105 vON
63 (0 0 T35EON
Z05 29N
¥ _|9€ |GF [0 €5 ;0 _itt |0 _|0e 2 T@SZON

105 19N
EjESUl EjUabada ]
"4d5 Si0ads T
o8l STUWBHSeS
EJEJIUUE EWNO) —_[(sergidoiewpydz)
005 eRejydipD | eeppas|ydods |  eepiqgydoideT |
SpUIIETHPUL BOAUBI00| __ Sepquisioy
7G5 BEPULIASS | elejdopide|  eiejdopidat
ot |0 002 SOUILIBIGPU|  EUNEORIDAH| _ SUGEJEIPAH]|
1705 SNIEubousAld SEpgED)
SNSO[jd SUEWOIPD GEPREWGSOUBIAH
! ] : ] j ) ] 005 BUPUED
: H ; : : Lo ) ] B0} EUIPUED
7 ; 7 ; ] T 15G5M EUPUED

of o)

j ) 5T
0 0L 0 G 06

o| o
=1~
o| o)
O

0 102 |0
9¢ 100€|0

O
)
OO O O
~io| o O
o
o

w| o
o
0|
)
o)
o
B
O| O
Of O
o O
| o

O |

01 [0G2]0 [P ISt

lolo

o~

:¥E

i

|

I

B : !

: 02 ¢ |Svi 00 G [EIEE 4 08 |
T - ,
|

9t 108 S¢i S L {0 iS

: SndA] BUPIED

- [ SUISOIELI3S BUIPUED

i : | 02 it 'SujsoubUo] EUIPUED
T

T SEUOpaIEoaERoU BUPED
1°05 BAjeIEd
] EIpousIUl BAEIed
— TEARCq EAEEd oEPY|
i "005 WiRYOBIQORER
H TE] WNOEIGODERy
1
i

WNOUOPa]ed WINIYOBIGOIEN
i 1 WNNWIE WniyorIGoIEN SepionideRd

| i

; - T ! f JEIGEIL,

z g 7 | T ; 7 . T 7 j SIE[ole1 Eliod U6550d

: ; : " ] j T 7 i ] K ©podos] 5p6d0s]|

] S - 3 ; —3 — - - T T T 7 A I e I Ve

: i ; 0 10 T ¢ i : : GUILLISZPUT Epodadog S8p0dgdoy) )

S 1071 .55 ; ! T " 9 10 0 GUULGIoPU | epodensQ|  Sepodensp]

7 T A T - [ | SnIoB[ONU UOYTID SEPRUSN

L ; . : j ! ; e T ' GULISIGRU]_SEPIIGOIPAH

: T 1§ |8% 9L [0 () 55 SISOOUEITH

i 55 "G5 SSPJOUEIYN PIUCOR/OePUENL

SE 305 BllSES Al

0c 0 "OdS SHjezAg | eepipoueld|  Senbsnjoy]

j ; T T 305 SepRUGUINT

; : f 005 SEpIBERAS

v 1 8v “GaS SepUan.

T 105 BINIpoRig SepYIanL

T — T 1705 SEpRewoso[0eY

T i 005 Q50 BEPEPEN

T : 2 v+ | 00 |  UMUSIPUIGEPPIEN|  eieeudobio]  SoiRyoobio|
I3

|
o

€ :
: 3K 51
7 557 -

| of o |
P
o
o
(=]
=
O 0| 0| O
o|o|o| o

o

08 1

0Si [

SOT. TG00L, g

) : . . : ; 10051,
; [ - } j 1G60E ] ; 1 T 0001
7 Set "181,089. 1 66 10009°8 ~ I %% 5 " 28 0L 0007
- . i 'S . S . H N H . k4 3 . H S B . | “ [3 n.m Bwolsold eayeaN usipHawaN
; 7 T — 052 j i i i s . : K SPOTEWN SOPOIEWEN
; i i - T i T 6 . 0¥ : : T ] a5 T SAUSD
: ) . i ; : ; j i . 7 T T e 13 [0S EloIGieg | Genik
: : . 7 T T 0 0.0 1 [ j . 1 T ] i 105 BU0gdSoD | Suoudsop SOV
" g 2 18Z: .6 Svi - T 6 6 — 12 ¢ ¢ _V — - : . 10 ] T _11e ¢
] " CVAILVA! SIL_ ¥l 011 Oil {ZHI SHL [RLICHLCOL. 101 OVi.Z)d |Zad! Sad | vad |cad 18d[0ad [vii0] 2RO [110]  DWISRA|PIGENG|0NGIS 1] 2191 110|079]039|2v0 6va| S0a[F0a| 208]008
- T 2 6 v _¢ ¥ £ ¥ ¥ v, % €& & € % B v 9 & ¥ ¥ G T vl ¥ v b 6 & ¥ 3
v > R N B H 2 i " i 1 .

~r| of

. ! . : ; i : . H i H : i ! : . . : . H . . . . .

3pn3R,] op sueness sop sanbismune) ssguuoq : g AXuUY




2°d g exsuuy

o

| 9
p

| () a5y 3EpIpOdONUSIO |
0 *005 Bj[8S0IGoIPAH GEPIIEIGA0INd |

Z'ds

[ 8epISeU0de0

005 exa|di] |

"dds sepiiZajdiL |

€E : ! 0 0 005 BONGUOIIUWAS |

] IECREEE €V 10 |t ¥ (91 |8t [0 09 [Z6 |0 [2€ |9¢E S "dds 930 | :

- : : - - ; ACERY

j € j ] T : 0 |0 |0 0 1o 0 [0 ' | 0 3 : 15 gON

12 ; N i T i a5 VON T eepuedoida]

i i 3 i . . H Bosny B{|aWO0}SOUadAyy B BepIUN{OY
g i , 7 7505
. i €9 05
g ; 2905
19705
14 °ds
! [ELS

H i B £0 051

i ; f 9l | i H : 2q 951

5% _. ; \ : ; : ] g 1q75]

! | 1se ! ] ! ] [ 150

9 Z s 86 ¥ : el 9 : : : i 1 €8 05

i | I 8 (i |€8 4 j ] 9 74 a5

fost : 9 i ! 1805 ”

Gt i b 16 EY ds: ;

j g v z (12 | Zv @5

102 |SZ0V|0S8E|ZIY 0 |6V | 96 |0€8 Sz 8 Z Jose A3 0051[9% [0052] 0G¢ 1V ds GEPIoASTOIpAH |

[ €2 o v [t e [ |E _|€ e zZ |t |0 S Z "G5 BWaIOYOOYIUEX —eepISo[avipAH

e
of o
o
=]
=)
T

61 [S9Li0 s |0

o
o
o
|

o| o
o of

o|o| v

Mo|ojo
ol of i~
o
o

ol
ol o{e|o
=

o
o

01 (0591

-

o

0|
o
o
o
| | i
o
E=)

09 |0
vy (92 !

<o

vl o|o| o

g 1802

. Inoib eueuaIB eyoAdscoloH
i ! (44

H 005 BIoAX0 ]
BpIS0] Blid0IpAH j
D "adS ENOUUOPI[ED |
~dds e[jdojioy |
G5 BT

[42 2L

ol °|e|o

0 [T
SL 9t) : 2% i ! Pt
0
0

<
|«

] ¥¥ |09

oo
=}

| 8L 6

0|
0

e
©| @]~

ole

0|

£

0 ‘ddsewolporeuisH | | eeppouid)
—vds i eepipodoyaiod|
SPUIULIBIGPUY BEpIUEqEL
1'ds SepIALGHENS |

“dds
]
059 EED 2 10v [069|v |09t |0§ Sadewosy WnUIS
¥ L T € 2 Tl "dd5 Ujd9SOjeWR] -
95 ; “das JUIpoYoAsd |

1001

: o
; 0 ¢
[} N

o|o|+

NEEEE

o

T ) 05470811
T - 9 i
0% ; 7

: §¢ L
: I 6t
02 |0LL: 61

[ B

SEPIPOYIAS]
eepinaLL

0 0%
v8 (06
81

‘0EL [€9 |SS
‘0 |9t

| UUB1pPUI SEUIPEISOUMO i
0 [N “dds einauouAio) | T
[ 005 STSUIBH ;

] ] 9% ¢ "dds fuisTeAURL |
7002 1051[022 [00¥ | HAUB0dyY JU WISIelAuR
T [3 i . “ads snwouony)
€ [SPUNUBPUIUWOUOINY 1 Beprioutilyd
15104
0 e T | _ddseeujuobodolersy. | eepluobodoreis)
1°05 TON OFUIIOISONed i
[ B{eq0a0030{W BUTIGNIND |
] SEATE] ElfaA0DEY
i 2epexid EljaAobEUH
T 2{UOpajEOEAOU EfloAODELH
H ¥ B ) i T i BEAIE] BIJOACINN
: 0 0 T 0 10 0 ! 0 ) T - | UBUINUIEIS BlfaADISIN
: ; ZeIBDjiiA ElloA0SoN
BT 2ojd
14101B18q seseqniug
1 EJEUID SAOSITY |
T " joaqsu enawoipAH |
Bjeanoe m:mEEPfM T ©epujeWoIpAy
BBAJE| SNUODOUWT |

0
‘€

GG 8¢ : B¢ |08
g 0

H ‘9
! '+ 99
! 051 St

(6%
0 (vt

| v=f = +| e} eof

o 97 7982 ;005,08
0 0 0
0 T 9 6§ € 9

0z 0 R

©
o
-

0 |0

ECEEENESEY

(=1

ol
oo

[ 0 0j0T 10 H e |0 0

o|o!
o| ol
o| ol

i
: I : I ; : 1 g
i [ A H L : ] i i | L i ;
—ZVA[IVA| 1L | %Il TiL; il | LA L] SHL [CHL[ONL|20L) V3L |OVL| Z3d |1dd] 5ad | ad [e6d|1ad [0ad [vnO| 2N0 |TN0| _OW|sna|vna|[1na|onaje1d] ¢10]119]|0710|040/2v0 0v0| 804 ([v0H| 20a 008 | : i

apm}P,1 9p suope)s sap sanbysiune) sPUUO( :  AXAUUY




¢'d g exeuuy

T T ¥ e R L S T 0 —GEpINPIo)
n B INEaIeYD00 BIPULL
. - - J v 71 305 EoObEUAL
5 3 — 7 T T 5T T z 008 EEIBIIG
|
t

: j 1 T BaUUNIG €A0
! ; | UBY BYIUBIRIOD

luosio] gung

®| ™)

]

; z JUOSSEAI00 SNOJELOEION

B 105 g9N
v [ £'dS VON [

f :

|

302 LI 7

$°0S pON

02 ! : - : i [ S R FdSEOoN j
, - : : 6y i [ ZOON
Z_ vt 31 0% ; € 1 8t 1 8 T Iz :e 6 _1__[9% 8t [9¥ : 1Ot i8¢ : __[pO% S T |7 705 2N
! . R P - ; [ 105 [ON

i i ! “ ! [ T H T i 02 Ejeal] eiuabagaT
i i j : T "1 0t 16 6% ; 3 T2 |1 |78 a5 ST0a0aT

! ! H H ; ! ! i SBJ STUIWIEIOSES
; i

1

82 81 ° ] O [ 8 EJEIAULE B0y G SEENGE)
Y iZt (25 |2t z z5 61 005 ENEIYdje0 | oepqaidoldo | eepngpdoide
: ; | Z SPUULGIPPU]| 2oquielo) | Se[oquisiio)
1°05 GEPUUIASS | eiejdopida]  elejdopiden|
; € SQUILLIBIPPUT|  CUUEJRIpAH | SUoUEdeIpAH |
; : 1705 SAGIEUboYoAy SepRdEin |
[ T 1 SNSO[id SUEWOP0 SEpHEWOSOUSWAH |
j g "G5 BUPUED

j BOIOIIU BUIPUED
15qem BUPIED)
SndA} BUIPIED
SUJSOJNBIISS EUIPUED
i SHSONIDUO] EUIPIED
BERIOPS[EIBEAOU BUIPUED)
1°0s eAjered
EpSULIBI EABIE]
T i : i ¢ USIANCY EATEIES SEPHY |
T ; N T 1 : "G0S WINGOBIGOIOERy
i A T L1 ; JE] WADBIQ0REH
A i T ] : WROJUOPEES WIJOBIqOIE
[ L T ; 1 i WINJAUIZE WN[YOEIGOIoEyy SEpIOUBERed |.
f . . f ! - | I i «EH0TIL
T z - T ) 3 i BIEINONaT BYo0d WS0d
T ; : T "ads BpOdoS]|  @podos]|
g : . . Z : PUIIGIGPUI  epodiduly| _ epodijduv
L : T : T GUILISTZEUL Bpodad)) $opodedod
(33 I i3 1 - 7 T j ] H PUILIBIZPUL EPOJENSG|  SApOdensp|
. : T ! } | STo3oNd UoUTIo SEPAEON
I : ! P T SUIILBPPUL SEPIGOIOAH
] 159 [ : - 1|82 ve Z_ 9 v e - 0G5 SISGOUBIY
L ; Ly : P 2 : R . T X3 i 305 SOPIOUEIA PIUeCIoYSEpUeuL

LY ‘T N : Sl i t 3 ] . f R i - i : T : H v ~00S BJISESAYd
7 T T g : g R T H ; . T T H [ 605 SMNEIAD 8Epiqioueld SeNbSAIoN

] 1 e : Yoo ! ' GdS eeprouquINT

i : i i i ; § i "G0S GeploenAyouR
tb 7 Jer ezt - - - "G5 SEPIOANL
' ! - T 105 EMfifelg SepuanL
i 05 eepReliosooay
7 "G5 0190 GEPEPEEN
I » 2 108t |89t PUILLBIGPUI GEDIDIEN | 19BYoObli0|  S91Quo0bi0 |
I 1°d5 ewiojso1d ESUeweN UBIISWoN |
a5 EPOJEWSN | SepojewioN |
Tas RELED)
j 'ds BjUoigEg | eepiepaodia
! k [ ewoudssop]  seeudy|
[ t SIbud ESebng BlUEeqnL GIETEd
019[€43]030[2vO OVO! 908 |v08| 208|008
vm_e“emmm_vmv

G 92 1 — v1

71 T ) i

g ,. j } i : 553

{sZviv zg T T 'z [
I , V . !
: - ; : 1

WV: T ﬂ 7 , :
0SE[S91 ¢ EEA i ‘'S9 11 - : 08 .6 %4 2l 108
12 7 T & . .~ 1 1 1 T
i T * IS g 0 H
i I : Fd i : i
N i : TR 11 i
: ; — — ; TR
S I 7 A v e 1 - %1 i ; -
VAT LVA' SIL T¥iL | Hil Toll TZHL[OHLTEH1 OHL ;201i{01; O61 Z%d 1284 ! S84 vad:cad 184 084 jued |[FROZARO] 100
[} S € ¥ 1€ v P € iy ¥y € 'y i ‘¥ ¥ ¥ S 4 ¥ i€ ¥ g :€ '
- - : - - - - - 7

€ |

T ER € SONPE/GUINGIoD UOU SIGINoAU]
i T GURIBIPPUL BI61d09[00 |
CE T T "GaS BUBBIPAH GEPRBEIPAH
P SEpUoION)
— SURogPUL| SEPIPOIOF/BEPIIS
T

T

H ' ! !
' B 0% v 1 H

: 57 GG PON 50559
i 1% 22 16 (67 ' 0% G55 ON [URoreg SEOHAOIAH

7 I 778 1 3 T

v 9 8108, 0 v g T TE1 T T Ve iz I

H f H
. ' i

T PR T S S N : T TN
SYAILVA; Si1 , ¥i2 [ 111 jOI1 IZHI: SH1 {EHI{OH1|2DL] 51 OV1; IXd i28d| S84 | ¥8d {g8d 184084 (P10} 2A0 {iN0| SWSAG|YACIINGIONRA|SID| 219| L 10|010 810{2VYO OVO| SO8{r08] 208|008

T
:
. i

apn3d,1 9p Suoness SOp sonbiSiInE] SAQUUC( ¢ § SXIWAY




¢ 'd g exeuuy

[ T i , [ , T €9 08 i
[ ! | I i K ! | 29 @5
t [ | ; T € ! | i 19705
} f € j T . i i H 14 a5
H ! [ : ! 8¥ ! i H ; [3d5
ﬂ - o R T : . [ £G 05|
i " g ] i CEE : T . i 20
oV : ! T ” , ! ! — L i 1g 705
i ; [ 0 T : i ! i 9 I - 15705
£ : i S T ] : . i € g £g 'G5 | ;
i I T T8 i z j T T 5T 78 05
: : , g : W - ,m . 18705 j
i H H ! B € [ - i : ' A £y a5
j gy L ] ; : ; : i " : 7 N 9 gv ds .
v 10Z |S VI8 28 08€[c9 ; T121|S61[0EV | R S6e € SOV|vZ |O0ES v ds 8ep|UASdOIPAH
— z T : T [ S 1 T T ¥ z ‘dds eilogooyuex | | eepisoiqoipAq
6 - | ; : St .8 ' ; I € ; ads i eepudooyeq
i ! L ! : ’ [ [ InoIl EjUGjiEA 8YOAUS00lBH
16} i | i . ' £ 19 2 . i 12 inoib euepide] 842ASaodlBH
: ! e ! . ! P 59 i - i3 ' [] dnoiB Tspuntpa eyaAsdodliaH
GOt |€ [t¥ J02 R i S B ; Ge T : : F T 1 dnoJb eueuase aysAdsoolaH BepiyoASdodieH
T z € ! : 8 i 19 : ! 3 S v 9k ! D Z 9 i "d0s eIIsAX0
: 2z [ ] ! 2z | : . i€ Z 3 2 N T BpISO] ENJOIpAH i
! it g 2 !¢ 9 | ! 9 ] [ 9t 6 i "d0s EUNLIopSe) j
€ 0% | ] K3 2l [€¢ |E | ) ¥ z . ST v i dds edoy 8epyRdoIpAH
b 9 i | i i vl [ I3 i 2 e \ iz |¢ 2 g H "00s EUwouog | BEpIouS]
L : ; ! i ; ! R T ! guiwIBp uou eigidiq|
A m ; T ,_ , , T m L]
; " i t i ! | f (X JUESELEU]
] i [ | T ! ! i i 2z 9 Tdds elioipoieweH |
] i f | f : : i [ ¥ i Tds
i v T e 4 ! j I I H [ K] T 2 SPUIIIBIZPU
j L ! re T : 1as; " eepIRWoREnS |
! il : f R B 2 1z | 1 B R R : “dds . oepig
M T ] ; I I T i : SOUNITETRG] ) FEPRIND
004tiSeL [S} 02 (0 [ 59 . YL 'G6 Gt [SOE I i2e [0F | . 9 v itt |eil]8 0t I8¢ ozv I Sv1|9v |06F sedyewosy whnuag | Geplinuig|
3 ' 3 I ] i € 81 |92 . T 9 Tt i 0¢ ; "0ds jUideosojewe L
; : R L ! ! ; ~dds [UIpOUASS SEpIPOYIASJ |
S ! | : | : v Je ; ' - v B I i SPUILLIBIGPUT ~eepndiL |
or [er ¢ ¥ z 1 w1 (e S | 2 02 [kt |1 1y 9 z 3 T T it 19 [6 [V 12 | T SPUILIIBIHPUT BEUIPOdATEL
29 [SZ 100V [9Z 2¢ 158eive 15¢  [S0F 22 9 T2 |SL 'S¢E T H H S1 |9 |0SZ [0¢ |OSE[0S8 UMUSIHPUL BRUIPEPOLHIO
(3 , € e X3 6S (S 9 61 € G E 0l [€ 9 2 —dds einauouAio]
' S , | i ] ! i : 1€ : 2L i8 et |§ 2 ~°ads snjsUieH
2 Ise ¥ T 2 [ z - ! T : | : 8 Z IS : k
¥Z_ 08¢ ' oV 9% ¢ vl vz 'S (6t 22 19¢ ' ve LV 3 911168 [S |
08¢’ 3 T ED T T T : 1 | qas SHUOUOID) |
ey 8r b |¢ V1L 1V |22 ' i ; i [¥ i 6 |t 8 € ' ; z [ 3 |€  ISpulLoippul IUIOUGIUD | )
t ! i [ [ ' S : 1 B ¥ Z *ds|uoBodoyouy U eeulkiodinio !
i T : | ' € e b ; i3 ; v e (¥ % |2 |9 '2 3 [ dds eeuiiobodoreis]; BEp|iOBodoIEIs)
i [ : : [ i ' B : 105 ON SeUILIOISO)fed ;
i . i i i A i ! : ; ! 1 I ; i Jds eupidning | :
| ! L L ] o [ LT : BeydeooW BUNIGUND . eepueojieydalg
| : i : ! R R 9 i , [ : ¢ ! R i B . ] v BEAIE] BljoAcDEYY -
, i i i ; . . : , ; ZEpexd BEAobElY | :
: \ : i i € . : : : | \ i i i BOJUOPB[EOBAOU EljoAOBENH
i | b R [ . . i i i [ : T T T BPAIE] Bi[3A0IDIN
' ! i : i | ; ! : : j T .. 1 i i | Batynuiels elfeAcIdiN BEPIIBA
! ! : i ! : . : j i : ] : ] B ] A T BEPHOACSON
. - i T ] : T T ] ejeim eald | ] SepRid
. ' : : : : : , [ [ " [yioibiaq sareqpiug !
' L7 : : i [ o ! j T . J EBjEULD S00SIUY | BEPIOBUGION
: I | : : ' ' i . ' P e [ : ! i t H : ; 108qS1 BIaWoIpAH H
i ! i j g | f . 1 1 . 1 i : A ; EjE3[Noe BloWOIpAH T @epuIeLIoIPAH |
: i ; [ . [ T ; [ ; ~GeAle] SHUODOLWI] T
i P P ! Lt ] e - [ v WiEsso) SAoboUr T 1 oepmed
: , FEN A A S T T , ., ] jneperebis . Gepsio
. i : i i : I | : i [ : ; ; ! : f S TON e
i I ' B ! ! ; ! ! i i ; R i ! | “dds s315o[0/DIY !
: : B : j | ; i i | i ' H : i . I i I SNBoEI|o0 S8]Sajoibly ;
: T T i ] T ; T : i | "dds sejsajolbIEpa[E) |
T : : ¢ ; : 5 ] T ! T ] I
: . ! L / ! P ' ! ! 2 : ! 2PIUCHDEPOdEDSN JeplucbepodelaN
| ! : [ i o i ) : : T 705 [ON {
: ! 1 oL N i ] | whojuopajes Whilsiio 7
' | | v i o ; T dds sapodeidia GEpINIeArT | Eol
[ ' L] ! i : ! i : 1 3 6 . ) | S € [ s T "dds Tosos] | GEPNONSOS| | GEPRINSOs|
: ' Pt [ P R H i : 3 ; PUILLIZIPPU]| SeplUoibEusc) | sepiuoubeusod
: i ) f ! i : i . 1 i ! ! ; “005 BnpIoOIWBE] :
] : i i i : : f ! f X ; ; T i ] “0ds SHUAYIUA T
: : [ L L [T ] ; ! | : i BpUEIUL SIWSYUAS
ZVA| TVA] SIL (911 | WL | 011 |ZHL{9HL|[EHL| OHL j2OL|FOL| OBL 08d [Ued [FNO[ZA0] INO | inajonale1o]e10] +10 SEEu?mo ZVO0vJ| 908 (|vod]| zod|60d i 7

apnjp,[ 9p suone)s sap sanbysiuNey SRUUO( : § IKIUUY




G 'd g exauuy

98

TTE

8t 40SCON

1€€ 196 "

v T iGer16v12el | € |85 ]

1t

S2

TGS TON

2

Ejeau] Gusbeds]

o

57 7 — 51 T v

28 805 STioaaa]

512, vl 28

122

GeI STUjeRse

EIEUUE BWNoy

92t I¢

S€ 005 BajGad |

‘061

SQUILLIBIRPUL

"G5 epUUIAOS

SPUIMLSIDPUL

| SEPIGEIG00IEe T |
[ _eipquRipD|
[_erewopian]

BULEORIPAR

(SesgidorRusHdg) |
[ eepuapIgdoids]
| sepquieiog|
| eiidopiaat)
| SueHEdBIDAH|

7705 SnyTeuboysAld

SepISTErD)

STIS0[id SHEWOIN0

BEPREWIOSOUSWAR

005 EUpUED

0] BUPUED

U500 BUPUED

~STIdA EUPHED

SUISOJNEIaS BUPUE)

ci

SUJSO/IDUO] EUPUED

0e

81 . 1

SEUOpI[EoaRA00 BUPIED

i 1as NNMENQ

BIpauUB]Ul EAJEIE]

TBIANGq EAETEd

SEPIATY

005 WINREIORE

T JE] WNOBIGOIOER

TRSUOPE]ED WEIQOIER,

WANWISE WHYOBIGOIIE]

~EIEL

oepioioeed

BIE[NON3Y EYIO0d

UGSSIod

X

[ Suluugpul

©podos]
T epodIduY |

8podos |
[ epodnduy

uILLIPPUL

QUILLISIPUL

€podedo)

epodeNsQ

S3podgdo))
SBPOJENS0

SHioSIony VOO

BEPRUSN

SUMIBIPU] SEPIIGOIDAH,

9g

S G0 SISGOUE[oH

"0d5 SOPIOUEoH

vi

pluBlOW/SepUEBILY

9t “ads eyjsesAid

005 SHEAD |

i )

SSNOSAON

“Gas SepouquIny

"G5 GEpBEIAUOTS

6t

"G5 BEPROIGNY,

1G5 BINjyoEIg SEPIOIGNL

1°0S BEPNEUIOS0|08Y

81

el [ 6 Sttt St

-l

|
] "005 0750 GEPePlEN
T

ve SUILL3ISPUI SEDIPIEN

EIeRUS0bI0

S3RUIOBIO

1°05 BWOIS0Id

BaUSWeN

ads

BPOTEWEN

USHAWoN
"SBpOIEwaN

a5

'

1705 EuoIqieg

1705 EJUOYUISSO[D

VA

ez
<12

S0% ¥

i . : ! ¢ : . H : Lt
$R02A0, 100 | DW | SN PRCIIAG;ENAIETDRID ! 17D

-

£:

yo8i208

i Z "~ SybUd Esetng

EES)

GEPIIBPA0AI
OISO

S8IRUdY.

eUelleqing

SUeUEld

S

$i1 L 1011 IZHL{9HLISHL| OHL j2OL'$DL ! OBL I3d

v

S

€ v . ¥ v 1SS ¥

y 2 ¥ S S ¥ v .¢

SEpE G UNEIED Uo GIgHeY]

Quiuualgput

8181300[00

"005 EUBEIDAH

SEPIIGEIPAH |

SURIIBRPUL

GUNESIEPUL

PULEIgPUl

605 FON 1050198

8l

St 005 € DN 1U1s0798

TGS EON

TdSZON

1'0S 1ON

SEPIPOJONUSIAIOd

"0 Elf@sOqOIPAH

SEPIEOOId

Zads

105

BEPISOUCOE0

Ix3 “O0S EXBEL

"005 SopfoSIauL

408 EUNSUOIYAWAS

ve "d05 575990

1 053N

FaSgON

31

T VON

T T v

"~ GEpHeIoaT

©3511] EjjOUIDJSOUBOAT

SEpILUBOY

T B

VXA TUK, SIL 1w, 5L | OIL |ZRL|SRL|CHL; OBL [20L 151 08L; J5id 1284, 564 584, tad [ 183 1084

P P . . [
210} 100 ; DA SNC{YAG{INAI0NGIETO|2TO] 1ID[0710[E3D|CISRVOOVD

79 05

S0av08

: ]
208008 |

apna,1 op suoye)s sap sanbystune] seguuo(g ¢ § oxXsUUY



9-d gexeuuy

2V a5

T

089

€
S

§ie v a5

T
051015 G1¢
[4 '

61

“dds eweIoyoIUEX

oepjyoAsdoIpAH
T oepIsOIqoIpAH

“ads

ovi 192

dnoib ejuojieA 84oAdS00oH

[T

inoIb [SpUNLpa BUPASA0SoH

€L

: e :

1 ve

22 MDeueudIE m:o\_nwaouﬁm
[ "dds Bigie X0

ce

EpISO] BIG0IpAH

©| oul v

o
-
<
o)

88 -

13 "G5 EPUTHOPoIED

'

28

o

dds

2 [

92 ¢

UILITEIP UOU 811G

i eepipAyds|

SEpIYdIAS

-

~ids

SpUILLIBIGPUL

ouRIoa
Beplueqe]

1ds

eepiAuionens

“dds

SpUIIeIHPU]

82 :

Sly S

29

S¢

mq_,

[V

52t

ve

SodEWwoal WS

b 81

2 0ds ju/dOISOlEwa]

qd5 [UIpoqoRSd

GEPIPOYIASY

G2 |

B SQUIUIBIGPUI

[ 2

)|

g I

2 i L

i SEPIaIL

081

Lt

v 'eol:

ey

4l

EENUEE

“GdS SISUIBH '

[

“dds eInauouA0)) '

€€ €

51

“4dS [uiSIRAUE L |

o

Sel

iS¢

SOt!

HAUEICAYY U

0y

“ddS SNWIoUoIIYD |

~ BEPRLIOUOIGD

T BEpIuOBOAOIEIa

7705 (DN GPUIojSONed ®

1°0s gutidrung |

[

it mm&.ﬂ m,em.\. ey

Zepexid ByjaACDE Y

0l

BHLOPajEIBAOU BllaA0bE Y

| BEAIE] BjOACIOIN

| UGUUJIIESS E@ACIOIN

£BI3DIIIA BlPA0SB

BEPIIGAOSOR

elBiny| esjd

H

eepigid

TqioIb72G SaIEURUT

EJeUUD SAOSIUY

GEpIBUOION

103qSiI ellaWoIpAH

Ejeanoe Bauwoipiy ;|

T | @EpUIBWOIPAH

v BEAIe| SNUODOUWS] !

125nape} BIEDIS |

EIEH

"dds sajsejoibly ;

SNGoen]30 Sajsajoibly -

T 0ds S8j50)0IbIEPa[eD

S3IIGS]UN SAISBI0DIEPAED)

TUISEIES

105 fON

WNojUOPaIEd WIBYIO

] "ads sapodeldia

"dds Bjolisos]

. PULLBIPPUI | @epjUOUDEUs0)

BEPNIDIISOS
eepiuoubeusc)

[ 05 BpIooMIoH

“UdS SIBYIUAS

BpUeIUI SIALIUAS

13

§ jjoUs] S[WBYUAS |

TNESIaYo00 BapULL

SEPPIoD |

“ads ejijdobeua

00 BEIEIIIIS

eauurnuq eAod

UEJj} EqIUBBI0Pd

TUOSIO] Ejn0

B JUOSSEGIOD STOBYIBION

1"dSgON

©|

1'dS VON

02

145 7ON

i . 1|08
Y ,

ey :

1@SEON

T T

VAT IVA | SIL I ML [ OIL (ZAL

[SHL[EHLI[OHL 201

i .
1oL1]o8L] Did

1Zad | 6ad [vad

[cdd  1ad

P8 !
08d|Usd (vii0[2n0] N0 | DA

fsna [vnajina

ORG 619210 V30 [070

2vD 0V0 z04

20S 25N

apn1a,| 9p suone)s sap sanbysiuney saguuo( : § IXIUUY




L4 g exsuuy

T oG BUPED

SndA} euipueg

SUJSOIEIIGS EUPHED

 SUjS0HbUG] BUPHED

St

BBIUOPS[BIZRAOU BUPUED

| 105 BAleTed

ve f

CpIuIoI BAEIed

i ~Topnoq BAETed |

] SEPIRY

“Ga5 WiNYIEIqoIoey]

JE] WNGOBIGOIOER

i

WROOPa]ed WhIOBIGOITER

EAUEE WhYoBIGOIoB

! BEpIOWSEEd

SBI0E)L,

Elejnonal elljiood

uossiod

a5

(44

£2.5%

g guILIBIBPUE

FURLBIZPUL

05002 ;

10008}

puLSpUL

&podos|
[ epodiduly| — epoduduv|
epodedoD | sepodedos |

EPOJENSO SEPOJENSO

”chH

i SA0RONU UOUTID

GEPTaN

i EY i t

GURLIBIGPU SEPIGOIDAH

i St |

(43

[ 005 SISOOUEIONY

-

: G0 SSPIOUERH

pliuejs/eepURLL

I
ol <|¥

8E ' 01

- 2

v 0] v

Ly "aas esisesAud

ve-

005 SHNEIAD

| eepriousid SBNbSHION

G5 GEPRUGUIRT

"dd5 SepleEnAUOUS

kA3

/5 BEPIORIGNL

2

105 BINIoeIg SepRoyIaNL

;

1°GS GEpIEWOSO[08Y

v

“GS 013 GEPEPEeN

9L BV [#K#

zT. EIIRILE

i0SE! 561

, 62 -

2t

008 SUILLIBIEPU) BEPIPIEN

9 i 2

10501

€

¥ 'sye: gt -

2

(43

[ €j0eqoobio| SAIQUIOBI0
CEERE [EVENEY]

T T

ieet

8t

1°05 EUiojS0Id
“ads |

BpojewaN ‘SepojewsN

|
L

[

1°as

S

105 BjUOIQIEg

4 i

1705 BlU0yarsSo[9 BSOS

[UER)
E]

BEpiIK
S31QUIY

B3 [X3 [

Cl

: B

i 62

T 65

HL 0L [ZHL[SH1{EHI{ ORI *D1itd0l

'28d | S8d

€8d - 18d ‘GEd|UBd |

Y0 RAGC I

E]

70 oW ¢

H ! :
iPAG;IAA0AG{ETD ST

31 ¥

~STbUF EIsabna

EUEjjaQINE elreueld

[
[35]

7
1015 (€49 030

s08

yo8

208 1008

VYA SiL ¢l
TG

9

v

€ v (3 vy €

€ S

9

S €

Vi

¥

v v

v

S

v -

TS ¥

kN

AN

i € v €

i i

SOUNpE/FUS PP ToU GIpUEH]

QUIRLIBIPPUT] :

O._mumnm_oo

o v

GEPUGEIPAH

; 005 BUSEIpAH | ;

| epiuaInony

|

puiuusigpul

SEPIPOIPH/SEPIIS

SuIuLBIppUL

T GEpISHAQ|

[
i
] BUILLIGIEPUE

a0 pON R0

gl

(A3

cl . o1

(2R *dds € DN luisolag

T'GSEON

4°dS ZON

105 19N

3 08 EjjgS0Iq0IpAH

SEpIPodoTTEIR0
 eepiuEedoug

Zas

} as

i2

BEPRBUGISO

S2C IS BX3[UL

N W

"d05 SOPRISIOPL |

"4dS EUNGUONYaUIAS

LS

8¢ ! 'G5 5715050

Pl

i L OSJON

{ [SEON

aSVON

KBRS E

SEPIEHoN

£

i mmm ! _

9

59

| -]

25"

2

6L GALICHL OHL ZOLIIOL | OvL Dia

T

12841584 ;v8d| cad | 184

683 55d 7107

: : : : 1 . :
2RO $10 | O/ | SNG PAGIRAI0NGEI0 RIS 11D

033 }€30 04D

2V OV

908

008

apnjp,j 3p Suonels sap sonbysiune] soguuo(y : § oxouny



g-d gexeuuy

T T T 705 6EUNRIPAH T BePUPAGAT |
| . i L'ds jiesu3 eeuliseiy i OEPIIAS
i

*Gdls BIWOIPOIBEH : CEa s IE]
: rds _eeppodoudiiod|

H N SPUILLIBIPPU} ! @EpiUEqEL

' i vds T eEpAWONENS |
[ T dds
: ; SPUIWIOIPPU]
81 lesL] 8 02 Sadijewicau WinuIs
K Ty *dds JUd05S0IBWa L

8

(S ; H3 ' . .. : : T T
A— . - ; £ 2 j : [ H
0501 221 . € G1 .G9 160181 GG  0S9 |GEF 26 ' Z1 T 1 GG 625,616 0G¢ 10ev, € Bl €9 ELD "% 091 |i8F IS 0SZ ' 0¥
) T z ; T 00 9 - T ; j i )
j z ey 1! 7 ; i Z ] ;
s ¢ T v 61 i 0F ~9 ., o | — [ 9 ¢ j 1 ) S | [
91 €6 | Zv 9t |ve &l 118t 9 982602 "6C1 (J€1 62 9v 1§ v v 9 29 . - 6L v ¢ il 89 8E
96 £ |62 @&y ;| & 2c HANIEAA VI 9021902 € G ‘'tv § S 69 wb : .96 [ ¥ € gl |0I2[0SK[ S8
S6 . ¢ .9 €' S 9 et ¥ € | 89 .81 Wi zv 8 9 | ¢ re! 08}
l 13 : e | : M L L L
1 G171 |8Eg,; 95¢E | ¥¥ 06E 25 [ 19 ; Vi vy 198 2t
T0SZ e 98¢, ¢Z 9 ' j [

cee :
ve ‘2t

T “Gds EIMaUOUAIOD -
: “0ds SniSIeH

9% G52 062,99

SV 12 16F € i
12l '

vi 92zeve L !

Vi Gee (G5 (ARE %91 26} i 3
c . " : 2 ]
Z2 92 26 721 (89 € ] v 8 91 86

Gye |0ES! JAUB0aYY JU WISTEIAUR

o o v @

BEPRLIOUCIND

|

vy

| [
‘26 {¥EL 'Sl iy . 9

-
©|

" BePIUGBOdGIEIS]

€ 9

T, 7 9 ¢ I

: 1°ds [N eeulwolsoled

7 d 05 EUpay

B BEUB00DM BUUIND | - eepooueqdeig

9] T “eempjEpADEQY| 1

i ¢ | iepexid gjpaobeyy H B}
JUOP3[EJBAOU Bl8AODEYH N

BEATE] ElJOAOIOIN R

UBUGIAULIE]S El[aACIOIN ) Bepliap

ZEIBBIA BllaAOSOp GEPIBACSON

: - ) ) e ead| | eepeid

. i ! ; . T N ] [ 1qioibiaq seiequiug

T T T T N i R - T T B T ) . 7 T i BJEUUD SOOSIUY BEPII0BUDION

. . X T © . i ; : i 10aqsy BIjaWoIpAH

l R i | A R [ 3 H i . H H BB8jnoe Bl8uoIPAH ; 6EpHjaWOIPAH

; : 7 ; - ; GEAIE] SAUOBOUTT |

T T ] R 1 ; - wiessoj sndobouwfy, . eepuieg |

] ! i i : ! : 1Zsnape] eiebis eepixuoy

W : — ] R : j 7 705 [DN

) H ; "~ dds 58}SejojblY

; : g N g T : H [ " SNBoBIO0 S9jSe[obly

: T | ; T [ ; ' : i | dds sa|sajojbiepafe) |
j i B ; : ] : SBUBSILIN $8]Se]OIBIEPAIED | ;

: [ 3 1ujseres xA1ajdopafe] 2pluopbepodetaiy yepjuoubepodeboiy

SY . H

84

: | . : i . : : i

' ! R R € ; | ' . -l . T B i 1 R . i ) T H WInoIUopa[ed WNNayU0D
' 62 | 1 t : L e T T e ' i : "dds S5pooE(diq | @EpRNfioqr
] : ’ 7 6% ¢ ) e : T [ [ v i TddS BIoNs0S]| | OEpNANsOs|;  Beploilsos|
[ S22t ] : ' : L T j ; PUILLIBIPPUY | eepluolbeuso) ;  8eplioubeusds|

7 ; T T *G0S BNpIOOIUISH :
T 3 . : 0 SUIBIUAS |
i ; : . EPUBJUT SUISYTUAS |
] : T i : ¥ "9 [X3 j EljaUs) SIWAYIUAS | GeplnpioD |
! i [ . Te T ! i €2 . | 1 [N ; ' NEaIa000 EPULL |
L L v L [ : . ; Te b [2€, 21 o1 A N 00 ByOODEURL |
i i . T [ 008 ERaRilg
: ; T . BaUUNI] BAOT
B uejl eylueoriopad
: TUOSPO] BIUNO
[ 61 z 7G| [UOSSEQIOD SHIJEYIEION

. | RN
j ; 1G5 YON ]
. f @S pON
12 T L : 1G5 EON
: Zd5ZON
S8Y 1°d5 ZON
! 1°ds JON
EjESU] EjUaboda ] ; B
vt ¥6 | “gds snioads |
: OB STUIBIDSES |
BJE[IUUE BWNOY | (Seiqidoiguipyda)
; ] T ! 6t 005 BRG0P0 - eepiaadoida|  eepigpiydolds|
] [ ] ; SPUILLIBIGPUT, BOqUIBI0) | SO0UIBIO)
I i i ; 1°ds eepuiAos.  elejdopidat e1ejdopideT|
i IREIEI ; b i : 1 ; H T B : SPUILIBIOPU] BUHEORIPAH | SUBLESBIPAH
, ; "2 T N ; j . ; ) : T i ; T'ds sngjeubotoig, . oepisdein|
] : i ! T T T : ; T i SHSOd STEWOPO | GEpIeioS0usWAH |
H i [ | i0L: ! L “ads BUPUED
. BO|Ofil BUIPUED

[

oo

122
Z 91 81 ;

82 |

, ot

515 2 - i T 7 52

T . ¢

28y (904, vv | L LT D 85V (8659
: i i 1 l7e
: Vi

7 H
9 1 (801, 95 SV e3 6L’ S61
l ; ;

561 261, i 2L —Z 81

Vi 5i3 T ; TV 2 TZE 1907

o
©|
-
]
Y]
o
-

R

: ¢ [ S . ! : : N i ! ! ; : . I VN BN NN .
TOVA T SIL (Wil | §iL | OIL [ZHL{@HL|EHL| OHL [¢OL1]101 | 08L[ ZNd [28d | S8d [vEd|EEd | 18d [08d|Ued vNOZNO SN [¢Nd[iNG[0NajeT10 219 11D [010 [€40,040[2VD 0vd[ 804 (v0od|zoa [o0d

apnj,[ ap suonejs sIp sanbysiune] saguuo( : g IXUUY




6°d g exeuuy

! | ! B | : ! . t [ i D B T B 2 v 1 ] [ ] T SOUNPE/ulLIeIep UOU §IqPHOAU]
H . i ] ! 1 . B i B ” suuslepUl whm-moﬂco
, T ; i z H . v 1 ¢ B : i “G05 BUSEIpAH GEPURCIPAH
7 7 T T j T - SEPOINOND
T i ; ; g H 7 GULIBIEPUY SEPIPOBH/OEPNIDS
L B : ; : j i : BUILIB}EPL] OEpISIAG
v T T [ : i g T BURLIBIZPUY TiSOI3g UOU 8epIudOIpAH
; J | T T ; : | ; : "adS ON WiS05eg
2 [ ¢ 0t et B g ¢ %t T 8 Ji ¥ 0t € ie¢c 2. ¢ | ¥ ¢ .81 | |et. 8 9 iZt. 8¢ S 'S 1 es!ee *4ds § DN 1U1s05g BEPIa0ID
H v f T T i . i - H i : [ T i ! 1'dSEON
; ) ; - T ; : ; i 1G5 ZON
; v } 3 g . ¢ ; T ¥L T ‘e |t 02 : T j i 1'd5 ION SEPIPOdONUBIAI0d
T 3 } ., 8 L 8 [ H R N N T T H "G5 Ejj5SOIG0IPAH ey Mud
f : N H [ 1 [ B Zds
H Z : ; T3 N T - ! 1705 GERISEUCI30
z . ¥ie T 89 ¢ : Tt T .1t v T L2 82 |vat, 8 T ¢ ;8¢ 00 exa[duL
i v 2z € T TT_ev 92 € Tt T "ve [ € vV 1 €282 €2 ; D ~dds SoproSIaRL
¥t Z €8 ; ; ) ) EI T [ ) AN ¥ i €c - : "G5 EUTBUONHOWAS
¥ . €V G €toc oo £& Vi ve et 4L Siti - 9% 85 8S G 8 ~Z2 ez IV 82 | T 1 16762 7 L.+t .86 g1t 3¢ . S5¢ da5 5115990
T ) T . : [ T 1G5 JON
N - v i " : I R ¥ € | §9 . [ ; TGN
T € EER - 7 : 591 j ] - 0 ; “SEpLIBo0IdaT
j A j i ] : j ; j ] j 7 ; GEPIRON
; ; ] : 91 : o ] [ i
; R ; . ] 1 R T i : f 1
. i ENEYE ; g T
v B i ) istl § ! B N
" i , : ! ! T : ;
: T ; 3 g T T : ; ]
; 7 T g g ; : -
182 ! : ' i : : : . '
71 : : j : ; 1 T ’ ! 28,
[ [ B - i 7 g . St I T ; )
Ly [ €81 9 z R ; T ——
68 | g% j ) ) St ,05¢ ’ T 15 ; Zg a5
" ; ; 0T 1 0L . ! i T b 1895
; . I . 7 T . [ eV 05
; . j : 628 ; T - 5 'ty T ¢ [ 2V a5
S 08610002 ¢ ‘0S5 56 ##% 061 1681 L% - : 006G !#8%:058 , 19 . '§51i056: G01 1S T g 581]068F; ¢ T _{58¢ 0SS 22 A
2 ¢ .t 8 8 oL Z ! v - ) T 57 2.2 i1t "} (¥t . € .¥5:2 i0b; L ¢ "G0S EUBICYIOYIUEX
T8t : ¥ N j o - T 161 - : ] ! i T T T aas
2t 505 ; ; . T : 2t : : 08t: S Tt 0le S ; T EB[UGIEA SUOAGSCIIGH
; - 82 T : B - . Sy 5118 T e v Z1Zv: ev 2t ‘it 1 § 25! 76 | Groib eUEpIde] SGASTOOIGH )
: 22 ’ : Sz : - ; o . I I | OnoID SpUNps SUOASOCOURH :
TGS 01 I e T T ; .85 1 G T ¢ T 1 _z.88 1 T ge: T - G015 EUEUAIE Ol oH . BEPIYOASAONBH
T 5 #1 .12 1t 69 SI 1y 1y 019.85 . ¥ . : T2 ¢S TE€ S€ S5 16 § z T ey 8 1 ietii i 2T .St 405 BHOAX0 T
; S 51 e . T e € ' 6% 125" : . v - ¢ T [ €p750] €Id0IpAH :
. 8 8 1SZt OF € 18y T T T er _ee i . T Tr _v9° € TS 17t , T 1 "G BIOUIOPEED i
, ¥ __6¢ 95t 6% ¥ 25t .viL! SZi5etr] T ©lt .68 _.9% . € -t 1% ! ¥t _gat . 238 1§ 92,9 ¢ B e —_ 05 Eooiy T GepIdoIpAH
; - 3 3 38 . ¥ ¥ . € gt 12t : 2_S.¢: | S61Zt '2 ¢ ¢ ietie S 005 BT i SEPRUOUOT
. o : N . I : : Pl - L i [ i B
[TWA ; SI1_ %12 | w1 [OIX (ZR1{SH1{EHI| OHZL 1201|101, O1] ZXd 784 Sad {vBd| c8d | T84 084 |Ued yNIO[NO0; INO | O ;| SNA (H11Q |10 {0NG 5191219 ] 110 010|530 030 [2V0 0VO| 908 708 7

apn3y,1 ap suoxess sop sonbysiume; sspuue( : g oxauuy



3 pd . . - P e Ve
Annexe 9 : Niveau de détermination des différents taxons prélevés dans les
. Ve
stations d’étude -
Embranch t Classe Ordre / sous-classe famille genre espéce
Plathelminthes Turbellariés Triclades Dugesiidae Dugesia pinguis
Nemertiens Tetrastemmatidae Prostoma sp.1
Annélides Achétes Rhynchobdellae Glossiphonidae Glossiphonia sp.1
Pharyngobdellae Genus 1 sp.1
Erpobdellidae Barbronia sp.1
Oligochétes Naididae indéterminé
Dero Spp.
Aeolosomatidae spl
Tubificidae Brachiura sp.1
spp-
Enchytraecidae Spp-
Lumbricidae spp-
Nemathelminthes Nematodes Spp.
Mollusques Gastéropodes Pulmonés Planorbidae Gyraulus Spp.
Physastra Spp-
Melaniidae Melanoides Spp.
Melanopsis Spp-
Hydrobiidae indéterminé
Neritidae Clithon nucleolus
Arthropodes Ostracodes indéterminé
Copépodes indéterminé
Amphipode indéterminé
Isopode Spp-
Décapodes Palaemoidae Macrobrachium aemulum
caledonicum
lar
Spp.
Atyidae Paratya bouvieri
intermedia
sp.1
Caridina novaecaledoniae
longirostris
serratirostris
typus
weberi
nilotica
spp-
Hymenosomatidae Odiomaris pilosus
Grapsidae Ptychognathus sp.1
Hydracariens indéterminés
Collemboles indéterminés
Arthropodes Insectes Lepidoptéres Scythridae sp.1
Ephéméroptéres Leptophlebiidae Celiphlebia Spp.
Kouma annulata
Fasciamirus rae
Lepeorus Spp-
Lepegenia lineata
NG1 sp.1
NG2 sp.1
NG2 sp.2
NG3 sp.1
NG4 sp.1
Notachalcus corbassoni
Ounia loisoni
Peloracantha titan
Poya brunnea
Simulacala Spp-
Tenagophila SPp-
Tindea cochereaui
NGA sp.1
NGB sp.1
Odonates Corduliidae Synthemis fenella
miranda
spp-
Hemicordulia Spp-
Coenagrionidae indéterminé
Isostictidae Isosticta SPP-
Libellulidae Diplacodes Spp.
Orthetrum caledonicum
New Genus 1 sp.1
Megapodagrionidae Caledopteryx sarasini
Caledargiolestes uniseries
Spp-
Argiolestes ochraceus
Spp-
New Genus 1 sp.1
Hétéropteres Corixidae Sigara tadeuszi
Gerridae Limnogonus fossarum
larvae
Hydrometridae Hydrometra aculeata
risbeci
Notonectidae Anisops crinata




Embranchement Classe Ordre / sous-classe famille genre (ou tribu) espice
Enitthares bergrothi
Pleidae Plea liturata
Mesoveliidae Mesovelia vittigera?
Veliidae Microvelia starmulhneri
larvae
Rhagovelia novacaledonica
pixada?
larvae
Trichoptéres Ecnomidae Ecnomina Spp.
Hydroptilidae Acriptoptila Spp.

] caledonitrichia Spp.
hydroptila losida
oxyethira Spp.

Helicopsychidae Helicospyche Gr arenaria
Gr edmundsi
Gr lapidaria
] Gr vallonia
Helicophidae spp.
Hydrobiosidae _{ Xanthochorema spp.
Hydropsychidae A Al
A2
A3
B B1
B2
B3
C Cl1
D D1
D2
D3
E El
F Fl
G Gl
G2
G3
] o G4
Kokiriidae Mycenostomella fusca
Leptoceridae NGA sp.1
NGB sp.1
NGF sp.1
Occetis Spp.
Symphitoneuria Spp.
Triplectides Spp.
Triplexa Spp.
QOcconesidae sp.l
Sp.2
Philopotamidae Hydrobiosella Spp.
Polycentropodidae NGl sp.1
NG2 “|'sp.1
NG3 ] sp.1
Coléopteres Hydrophilidae Berosini NG3 spp.
" NG4 Spp.
~ non_Berosini indéterminé
Dytiscidae indéterminé
Scirtidae/Helodidae indéterminé
Cucurlionidae indéterminé
Hydraenidae Hydraena spp.
Coleoptere non déterminé
Diptéres Blephariceridae Curupirina microcephala
spl
Paltostominae G.1 sp.1
Ceratopogonidae Ceratopogoninae Spp.
Forcipomyiinae sp.1
Atrichopogon?
Chironomidae Chironomini indét.
Chironomus Spp.
Harrisius Spp.
Tanytarsini_ Rheotanytarsus? | sp.1
Tanytarsini_indét,
Corynoneura Spp.
Orthocladiinae indét.
_ Tanypodinae_indét.
Ephrididae Hydrellinae sp.1
Psychodidae Psychodini Spp-
Psychodidae Telmatoscopini Spp-
Syrphidae Milesiinae Eristalini sp.1
Culicidae indéterminés
Dixidae SPP-
Dolichopodidae sp.1
Empididae Hemerodromia Spp.
Tipuliidae indéterminés
Simuliidae Simulivm neornatipes
Stratyomyinae sp.1
Tabanidae indéterminés




Annexe 10:

Insectes aquatiques recensés en Nouvelle-Calédonie

Ordre

Famille

Espéce

Ephéméroptéres Leptophlebiidae

Lepeorus goyi Peters, 1978; L. calidus Peters, 1978; L. thierryi
Peters, 1978; .

Lepegenia lineata Peters, 1978

Celiphlebia caledonae Peters, 1980; C. starmuehlneri Peters, 1980;
Poya brunnea Peters, 1980

Tindea cochereaui Peters, 1980

Peloracantha titan Peters, 1980

Coula fasciata Peters, 1980

Notachalcus corbassoni Peters,1981

Ounia loisoni Peters, 1981; O. inclavis Peters, 1981; O. hyalina
Peters, 1981;

Kariona quinata Peters, 1981

Papposa hirsuta Peters, 1981

Fasciamirus raePeters, 1981

Simulacala notialis Peters, 1981;S. miletti Peters, 1981; S.
massula Peters, 1981;

Kouma adusta Peters, 1990; K. annulata Peters, 1990; K. becki -
Peters, 1990; K. aurata Peters, 1990;

Tenagophila brinoni Peters, 1994; T. paitae Peters, 1994

Odonates

Lestidae

Lestes concinnus Hagen & Selys, 1862; L. cheesmanae Kimmins,
1936

Megapodagrionidae

Argiolestes ochraceus Montrouzier, 1865; Caledopteryx sarasini Ris,
1915; Caledargiolestes uniseries Ris, 1915; C. janiceae Lieftinck,
1975, Trineuragrion percostale Ris, 1915;

Isostictidae

Isosticta spinipes Selys, 1885; 1. tillyardi Campion, 1921; 1.
robustior Ris, 1915; L. gracilior Lieftinck, 1975, I. humilior
Liefinck, 1975 : :

Coenagrionidae

Xanthagrion erythroneurum Selys, 1876; Ischnura aurora Brauer,
1865; I heterosticta (Burmeister, 1839); I torresiana Tillyard,
1913; Xiphiagrion cyanomelas Selys, 1876; Agriocnemis excudans
Selys, 1877

Aeshnidae

Gynacantha rosenbergi Brauer, 1867; Aeshna brevistyla Rambur,
1842; Anax gibbosulus Rambur, 1842

Cordullidae

Hemicodulia hilaris Lieftinck, 1975, H. fidelis MacLachlan, 1886;
Metaphya elongata Campion, 1921

Synthemis miranda Selys, 1871; S. flexicauda Campion, 1921; S.
montaguei Campion, 1921; S. campioni Lieftinck, 1971; S. fenella
Campion, 1921; S. ariadne Lieftinck, 1975

Libellulidae

Agrionoptera papuensis Kimmins, 1953; Lathrecista asiatica Selys,
1879; Orthetrum caledonicum (Brauer, 1865); Diplacodes bipunctata
(Brauer, 1865); D. haematodes (Burmeister, 1839); Rhyothemis
graphiptera (Rambur, 1842); R. phyllis Kirby, 1889; Pantala
flavescens Ris, 1915; Tramea loewi Brauer, 1866; T. transmarina
Lieftinck, 1975, T. liberata Lieftinck, 1949

Hétéropteres

Belostomatidae

Lethocerus insularis Montandon, 1892;

Corixidae

Sigara tadeuszi Lundblad, 1933; S. truncatipala Hale, 1922

Gerridae

Limnogonus fossarum (Fabricius, 1775), L. luctuosus (Montrouzier,
1864)

Hydrometridae

Hydrometra aculeata Montrouzier, 1864; H. risbeci Hungeford, 1938

Leptopodidae

Valleriola assouanensis Costa, 1875

Mesoveliidae

Mesovelia vittigera Horvath, 1865



Notonectidae

Enithares bergrothi Montandon, 1892; Anisops cleopatra Distant,
1914; A. crinita Brooks, 1951; A. hyperion Kirkaldy, A. occipitalis
Breddin

Ochteridae

Ochterus australicus Jaczewski, 1931; O. dufouri (Montrouzier,
1864)

Pleidae

Plea liturata Fieber = P, rufonatus Distant, 1914

Veliidae

Halovelia loyaltiensis China, 1957; Microvelia oceanica Distant,
1914; M. starmuehlneri Polhemus & Herring, 1970; Rhagovelia
novacaledonica Lundblad, 1936; R. pixada Polhemus & Herring,
1970;

Coléopteres

Dytiscidae

Laccophilus clarki Sharp, 1882; Hydaticus bihamatus Aubé, 1838;
H consanguineus Aubé, 1838; H. quadrivittatus, M. Satd, 1951;
Rhantaticus congestus Kulg, 1832; Cybister tripunctatus hamatus
Montrouzier, 1857; Macroporus sp. Sharp, 1882

Gyrinidae

Dineutus australis australis Fabricius, 1775; Gyrinus caledonicus
Régimbart, 1883; G. convexiusculus MacLeay, 1873; Aulonogyrus
antipodum Fauvel, 1903; Macrogyrus caledonicus Fauvel, 1867;

Hydraenidae

Hydraena princeps Fauvel, 1903

Hydrophilidae

Dactylosternum montagnei Balfour-Browne, 1939; Paracymus
pygmaeus MacL.eay, 1871; Yateberosus maculatus Satd, 1966; Y.
novaecaledonicus Satd, 1966,

Berosini Genus 3 sp. Bertrand, 1968

Helodidae

Genus A sp. Bertrand, 1968; Genus B sp. Bertrand, 1968

Trichoptéres

Helicopsychidae

Helicopsyche edmundsi Ross, 1975; H. petersorum Ross, 1975; H.
vallonia Ross, 1975; H. starmuehlneri Ross, 1975; H. caledonia
Ross, 1975; H. lapidaria Ross, 1975; H. hollowayi Ross, 1975; H.
boularia Ross, 1975; H. asymmetrica Ross, 1975; H. kariona Ross,
1975 H, arenaria Ross, 1975; H, koumaca Ross, 1975;

Hydrobiosidae

Xanthochorema caledon XKimmins, 1953; X. bifurcatum Schimd,
1989; X. celadon Schimd, 1989; X. calcaratum Schimd, 1989;

Apsilochbrema caledonicum Kimmins, 1953

Hydropsychidae

Caledospyche cheesmanae Kirmmins, 1953
Cheumatopsyche amiena Sykora, 1967

Hydroptilidae

Caledonotrichia illiesi Sykora, 1967; C. minor Sykora, 1967; C.
charadra Kelley, 1989; C. extensa Kelley, 1989;

Hydroptila losida Mosely, 1953

Hellyethira malleoforma Wells, 1979

Oxyethira caledoniensis Kelley, 1989; O. melasma Kelley, 1989; O.
oropedion Kelley, 1989; O. scutica Kelley, 1989; O. dorsennus
Kelley, 1989; O. indorsennus Kelley, 1989; O. insularis Kelley,
1989

Paroxyethira dumagnes Kelley, 1989; P. nigrispina Kelley, 1989
Acriloptila glossocercus Kelley, 1989; A. planichela Kelley, 1989;
A. ouenghica Wells, 1995; A. disjuncta Wells, 1995; A. amphapsis
Wells, 1995: A, crinita Wells, 1995

Kokiriidae

Mecynostomella fusca Kimmins, 1953

Leptoceridae

Symphitoneuria licmetica Neboiss, 1986
Triplexa psocopterus Sykora, 1967

Philopotamidae

Chimarra hienghene Malicky, 1981
Hydrobiosella uncinata Kimmins, 1953

Diptéres

Simuliidae

Simulium neornatipes Dumbleton, 1969




Annexe 11: Mollusques recensés en Nouvelle-Calédonie

Classe
Famille

Espeéces

Prosobranches
Neritidae

Clithon nucleolus (Morelet, 1856); C. pritchardi, C. bicolor (Récluz, 1843), C. corona
(Linné, 1758), C. olivatus ,

Neritina squamipicta, N. macgillivrayi, N. petiti Récluz 1841, N. pulligera (Linné,
1767), N. canalis, N. porcata,

Vittina variegata (Lesson, 1832), V. roissyana, V. turrita

Neripteron auriculata (Lamarck, 1816), N. lecontei (Récluz, 1853), N. dilatata, N.
tahitiensis,

Septaria porcellana, S. bougainvillei, S. sanguisuga, S. janelli, S. suffreni
Neritodryas chimmoi (Reeve, 1856), Puperita sp.

Hydrobiidae

Heterocyclus perroquini Crosse, 1872; Fluviopupa minor Starmulhner, 1970; Hydrobia
savesi Crosse, 1887; Hemistomia caledonica Crosse, 1872; H. winstonefi Haase, 1998;
H. minor Haase, 1998; H. hansi Haase, 1998; H. eclima Haase, 1998; H. aquilonaris
Haase, 1998; H. yalayu Haase, 1998; H. shostakovishi Haase, 1998; H. nyo ;Haase,
1998 H. fridayi Haase, 1998; H. oxychila Haase, 1998; H. melanosoma Haase, 1998;
H. crosseana Haase, 1998; H. fallax Haase, 1998; H. rusticorum Haase, 1998; H.
xaracuu Haase, 1998; H. ultima Haase, 1998; H. lacinia Haase, 1998; H. cockerelli
Haase, 1998; H. gorotitei Haase, 1998; H. fabrorum Haase, 1998; H. yuaga Haase,
1998; H. cautium Haase, 1998; H. napaia Haase, 1998; H. fluminis Haase, 1998; H.
saxifica Haase, 1998; H. drubea Haase, 1998; H. dystherata Haase, 1998; H. huliwa
Haase, 1998; H. obeliscus Haase, 1998, Kanakyella gentilsiana Haase, 1998; K.
numcee Haase, 1998; K. poellabauence Haase, 1998; Pidaconomus hybrida Haase,
1998; Caledoconcha mariapetrae Haase, 1998; C. carnosa Haase, 1998; Leiorhagium
orokau Haase, 1998; L. ruali Haase, 1998; L. supernum Haase, 1998; L. implicatum
Haase, 1998; L. tectodentatum Haase, 1998; L. ajie Haase, 1998; L. mussorgskyi
Haase, 1998; L. korngoldi Haase, 1998; L. kavuneva Haase, 1998; L. cathartes Haase,
1998, L. monachum Haase, 1998; L. douli Haase, 1998; L. montfaouense Haase, 1998;
L. granum Haase, 1998; L. granulum Haase, 1998; L. utriculatum Haase, 1998; L.
solemi Haase, 1998

Assimineidae

Paludinella hidalgoi (Gassies, 1869)

Thiaridae

Melanopsis frustulum Morelet, 1856; M. mariei Crosse, 1869; Thiara amarula (Linné,
1758), Melanoides arthuri (Brot, 1871), M. lamberti (Crosse, 1869), M. tuberculatus
(Miiller, 1774)

Pulmonés
Planorbidae

Physastra nasuta (Morelet, 1857), Physastra (Glyptophysa) petiti (Crosse, 1872),
Gyraulus montrouzieri (Gassies, 1863)

Ferrissiidae

Ferrissia noumeensis (Crosse, 1871)




Annexe 12 : Crustacés décapodes Natantia de la Nouvelle-Calédonie

rFamille

Espéces

Atyidae

Antecaridina lauensis (Edmondson, 1935), Atyoida pilipes (Newport, 1847),
Atyopsis spinipes (Newport, 1847),

Paratya bouvieri Roux, 1926; P. caledonica Roux, 1926; P. intermedia
Roux, 1926; P. typa Roux, 1926; Paratya sp.1 Choy (soumis); Paratya sp.2
Choy (soumis);

Caridina imitatrix Holthuis, 1969; C. leucosticta Stimpton, 1860; C.
longirostris H. MilneEdwards, 1837; C. gracilirostris De Man, 1892;C.
nilotica (P. Roux, 1833), C. novaecaledoniae J. Roux, 1926; C. serratirostris
De Man, 1892; C. typus H. MilneEdwards, 1837; C. vitiensis Borradaille,
1898; C. weberi De Man, 1892; Caridina sp.1 Choy (soumis); Caridina sp.2
Choy (soumis)

Palaemonidae

Macrobrachium aemulum (Nobili, 1906), M. australe (Guérin-Méneville,
1838), M. lar (Fabricius, 1798), M. latimanus (Von Martens, 1868), M.
microps Holthuis, 1978; M. caledonicum (J. Roux, 1926), M. equidens
(Dana, 1852), M grandimanus (Randall, 1840),

Palaemon concinnus Dana, 1852; P. debilis Dana, 1852

Hymenosomatidae

Odiomaris pilosus (Milne Edwards, 1873)




Annexe 13 : Densités et richesses spécifiques en milieux lotiques et lentiques

oct-96 |
Densités sur 0,25 m2 Nombre de taxons
Stations _ {Lotique Lentique |Lotique Lentique
BOO 5118 735 32 20
BO4 1059 1348 43 20
BO6 2793 838 16 11
CA2 1474 328 20 16
CL1 973 1003 33 13
CL2 2568 290 21 11
DUS 619 473 12 12
OUl1 1927 1118 28 26
ou2 5680 11395 25 22
PB0 533 638 31 |16
PB1 1818 1308 36 12
PB3 1176 248 23 16
PB4 3750 1228 26 18
PB5 3165 218 25 11
TC1 9414 758 28 15
TIO 1788 608 25 10
TI1 3118 1457 26 19
TI4 2502 630 17 12
TI5 2689 1165 |42 14
jan-97

Densités sur 0,25 m2 Nombre de taxons
Stations  |Lotique Lentique |Lotique Lentique
BOO 2348 1300 22 24
BO4 846 1450 37 14
BO6 1368 325 12 11
DUO 65 40 5 2
Oou1l 1002 72 21 11
ou2 663 200 19 10
PBO 1205 290 46 11
PB4 820 210 19

PB5 643 58 14 6

TI0 587 525 27 8

TI1 740 203 25 13
TI4 1310 290 18 11
TI5 1607 1240 33 10

Annexe 13



Annexe 14 : Données faunistiques totales des milieux lotiques et lentiques

densltés sur 026 m2 _oct-96 _iJan-97

" Lotique ‘Lentique 'Lotique iLentique |

Trurbellarla_~" | ;Dugesla pinguis
iGlossiphonia 1 Glossiphonia sp.1
. IErmobdellidae . _{Barbronia sp.1
lGenus . lspt L
\Nematoda . _lg o
iNemertea . \Prostoma s SP_1._ [
Oligochaeta _ _ __!Naidldae mdétermmé
_.Naidadae Dero spp.
.Acolosomatidae sp. 1"
_Tubificidae Brachiura sg
.Tubmc!dae spp.
. . _Enchytraeidae spp.
R . . e Lumbricidae spp.
Mollusques ' Planorbidae . ___ _Gyraulus spp.
_ _Physastra spp. _ o
Thlarldae/MelanIldae .Melanoides spp.

.. ‘ - ) . _ .. .__Melanopsis spp. _

- .. .. .Neritidee . . __ Clthon nucleolus _
Ostracodes . . _Ostracoda JUndéterming
Copépodes e .Copepoda . .. _Indéterminé_ _
Amphipode .Amphipoda .Indéterming
Isopode . _Isopoda SPP-_

Poisson.

. -..‘
JCRN

o' solo=
., @i
1S9
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Annexe 14 : Données faunistiques totales des milieux lotiques et lentiques

densités sur 0,25 m2

Curupirina microcephala
_|Curupirina sp.1

' Paltostominae NG1 sp.1
:Ceratopogoninae spp.

Chironomidae

Forcipomyiinae nr Atrichopogon @1
Chironomini_indéterminés

0

“IChironomus spp. _ ... . i16_.
Corynoneura spp.
Harrisius spp. 55

Cuiicidae
Dixidae
Dolichopodidae, .
Empididae
Ephrididae
Tipulidae . _
Psychodidae

Simuliidae

. Tanytarsini spp.

_- .,[EEEL,‘,,—_/ ——— e
..Hemerodromia spp. .. ..
. [Hydrellinae sp.1

- T T2840 405
_._Tanvtarsini nr Rheotanytarsus sp.1 3764 = 370
. .1883

Orthocladiinae indéterminés _

iTanypodinae indé
{Indéterminés

. Psychodini spp. . .
. Telmatoscopini spp.
_.|Simulium neornatipes .

| Syrphidae

Tabanidae .

Diptére non déterminé . _
Ecnomidae
Hydroptilidae

iacriptoptila_spp ,
_caledonitrichia spp. ____
hydroptila_losida

Helicopsychidae

Hydropsychidae = =

Kokiriidae
Leptoceridae

Oeconesidae

Hydrophilidee _ _

Hydrophilidae_non Berosini
Dytiscidae i
Scittidas/Helodidae _
Cucurlionidae

Coleoptere .
Invertébré non déterminé/adultes

e 123 |
0 20 0
- 8 0 0 |
0, .0 0 i
108 ;26 .38 0
199 0 8 I -
10 R .0 0 -
] 0 0 0 -
21 0 223 0 _
0 0 0 :0
e Y 0 0 .0 |
0 0 _ 0 He
- ..o 9 4 0 ;
- :0 0 .0 _ 0
15p. G . UL R 5 0 0
uSp-G4 . .0 O i0
[ Mycenostomella_fusca .8 25 5
—— 0. i0 0
. 7. 14 ‘0
. NGFsp. 1 - A 4 0
...\ Qecetis spp. 504 77, 1488
| Symphitoneuria spp.. ... _._ 548 153 1430
Triplectides spp. ; 78, 10 .85 |
o i 321, 118 43
S 10 0 i0 .
0 0 0
5. 4 10
e - .3 2 0 e
VG 0 L0 0
ING3sp.1 0. Y 10
. .\ Berosini NG 3 spp. 1380 118 48
0 0 0 §
0 0. 30
- K 5 10
- A 0 0
. S ; 0 0
... ..Hydraena spp. 54 25 16 :0 ,
.indéterming S N ¢ 0 RY
28 0 2 0

ioxyethira spp. . ____.

Helicospyche arenaria group
_ _Helicopsyche edmundsi group. .
_ | Helicopsyche lapidaria group

Helicospyche vallonia group .

SPP
| Xanthochorema spp. . .
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Annexe 15 : Résultats des analyses inter et intra-classes sur les données
faunistiques

Analyse inter-dates

total inertia: 1.223e+02
Between-class inertia 7.457e+01 (ratio: 6.095e-01)
Within-class inertia 4.777e+01 (ratio: 3.905e-01)

Test de significativité de I’analyse inter-date
number of random permutations: 1000 Observed: 7.457e+01

Histogram: minimum = 2.599¢+01, maximum = 7.457e+01
number of simulations X<Obs: 1000 (frequency: 1.000e+00)
number of simulations X>=0bs: 0 (frequency: 0.000e+00)
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Analyse inter-stations

total inertia: 1.223e+02
Between-class inertia 6.481e+00 (ratio: 5.298e-02)
Within-class inertia 1.159¢+02 (ratio: 9.470e-01)

Test de significativité de 1’analyse inter-stations
number of random permutations: 1000 Observed: 6.481e+00

Histogram: minimum = 1.354e+00, maximum = 6.481e+00
number of simulations X<Obs: 1000 (frequency: 1.000e+00)
number of simulations X>=0bs: 0 (frequency: 0.000e-+00)
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Annexe 17 : Test de significativité de I’analyse de co-inertie réalisée sur les
données abiotiques et faunistiques des 38 stations de 1’étude

total inertia: 28.779070

number of random permutations: 1000 Observed: 2.878e+01
Histogram: minimum = 7.828e+00, maximum = 2.878e+01
number of simulations X<Obs: 1000 (frequency: 1.000e+00)
number of simulations X>=0bs: 0 (frequency: 0.000e+00)
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Rapports de corrélation entre les variables mésologiques et physico-chimiques et les
coordonnées des relevés dans I’analyse de co-inertie

Axe 1 Axe 2 Axe 3

Végétation 0.116 0.619 0.557
Urbanisation 0.395 0.569 0.026
Altitude 0.210 0.584 0.166
Distance/source 0.240 0.682 0.093
Largeur 0.196 0.359 0.166
Ombrage 0.011 0.356 0.100
Algues 0.171 0.471  0.155
MO grossiére 0.122 0.180 0.170

Rapports de corrélation entre les variables physico-chimiques et les coordonnées des relevés
dans I’analyse de co-inertie

Paramétres Axe 1 Axe 2 Axe 3
Température 33 639 3
pH 157 242 24
Conductivité 411 29 20
Chlorures 654 12 23
Sulfates 647 1 1
Calcium 267 55 363
Magnésium 170 16 167
Sodium 631 0 74
Potassium 496 3 198
TAC 442 4 39
Ammonium 736 18 19
Phophates 8§29 4 4
DBO3 727 32 0
Chrome 16 7 588

Nickel 0 32 476




Annexe 18 :

?;;lle de détermination de 1’Indice biologique global Normalisé (AFNOR,
2)

Classe do variate 1411311210 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Taxons oty > 49 | 44 | 40 | 36 [ 32 | 28 {24 | 20 | 16 | 12 9 6 3
Gl 50 | 45 | 41 | 37 | 33 |29 | 26 j 21|17 {1310 7 4 1

Chloroperlidae

Perlidae

Perlodidae 9 20 ] 2042019 |18} 17|16 ]15 ] 14131211110 9

Taeniopterygidae

Capniidae

Brachycentridae

Odontoceridae 8 202019 (18|17 11615} 14 13 ]|]12}|11] 10 91 8

Philopotamidae

Leuctridae
Glossosomatidae
. Beraeidae 7 2011911811716 |15]14|13}12]11]10 9 817
Goeridae’
Leptophlebiidae

Nemouridae
Lepidostomatidae
Sericostomatidae
Ephemeridae

Hydroptilidae

Heptageniidae
Polymitarcidae 5 18|16 1M4f13]12|1M[0} 9] 8| 7] 6}F5

Potamanthidae

Leptoceridae
Polycentropodidae
Psychomyidae
Rhyacophilidae

Limnephilidae V!

?Zzi‘r’f:,yéﬂafu 3 1615113121110 9] 8 7 6] 5| 4| 3

Aphelocheiridae

Baetidae ¥
Caenidae 1
Elmidae 2 wfi1wafwsl12{1|10] 9| sl 7| 6] 5| 4f{ 3|2
Gammaridae V
Mollusques

Chironomidae
Asellidae )
Achétes
Oligochétes 1

1) Taxons représentss par au moins 10 individus — Les autres par au moins 3 individus.




Annexe 19 : Taxons utilisés pour le calcul des indices biotiques

* IBGN (France)

Dugesiidae Libellulidae Simuliidae

Glossiphonidae Corixidae Stratyomyinae

Erpobdellidae Gerridae Syrphidae

Nematodes Hydrometridae Tabanidae

Nemertien Notonectidae Ecnomidae

Oligochaeta Pleidae Hydroptilidae

Planorbidae Mesoveliidae Helicopsychidae

Hydrobiidae Veliidae Helicophidae

Neritidae Blephariceridae Hydropsychidae

Amphipode Ceratopogonidae | Leptoceridae

Isopode Chironomidae Philopotamidae

Atyidae Culicidae Polycentropodidae

Grapsidae Dixidae Hydrophilidae

Hydracariens Dolichopodidae Dytiscidae

Lepidoptere Empididae Scirtidae/Helodidae

Leptophlebiidae Ephrididae Cucurlionidae

Corduliidae Tipuliidae

Coenagrionidae Psychodidae

*SIGNAL (Australie)

Taxon Score | Taxon Score [Taxon Score | Taxon Score
Atyidae 6 |Erpobdellidae 3 |Hydropsychidae 6 |Notonectidae 6
Ceratopogonidae| 5 |Gerridae 7 |Hydroptilidae 4  |Planorbidae 5
Chironomidae 3 |Glossiphonidae | 3 [|Isostictidae 6 |Polycentropodidae 9
Coenagrionidae 2 |Helicophidae 8 |Leptoceridae 7  |Scirtidae/Helodidae 6
Corduliidae 4 |Helicopsychidae| 9 |Leptophlebiidae 10 |Simuliidae 5
Culicidae 6 |Hydraenidae 5 |Libellulidae 4  |Stratyomyinae 3
Dixidae 7 |Hydrobiidae 4 |Megapodagrionidae 6 |Thiaridae/Melaniidae 2
Dugesiidae 3 |Hydrobiosidae 8 |Mesoveliidae 2 |Tipuliidae 5
Dytiscidae 2 |Hydrophilidae 4  |Naididae 4 |Veliidae 6
Ecnomidae 5 ‘

* MCI (Nouvelle-Zélande)

Taxon Score |Taxon Score JTaxon Score | Taxon Score
Plathelminthes 3 | Amphipode 5 |Empididae 3 |Ecnomidae 8
Hirudinées 3 |Isopode 5 |Ephydridae 4 | Helicospyche 10
Nematodes 3 |Paratya 5 |Harrisius 6 | Hydrobiosella 9
Nemertien 3 |Hydracariens 5 |Orthocladiinae 2 | Oeconesidae 9
Oligochaeta 1 |Collemboles 6 |Psychodidae 1 Oxyethira 2
Gyraulus 3 |Hemicordulia 5 |[Stratyomyinae 5 Triplectides 5
Physastra 5 |Sigara 0 |Syrphidae 1 |Hydrophilidae 5
Melanopsis 3 |Microvelia 5 |Tabanidae 3 |Scirtidae/Helodidae 8
Ostracodes 3 |Ceratopogonidae 3 |Tanypodinae 5 Hydraenidae 8
Copépodes 5 | Chironomus 1 |Tanytarsini 3




Scores des taxons pour le calcul du MCI (Macroinvertebrate Community Index)
(Stark, 1993)

INSECTA Coleoptera (cont.) Trichoptera (cont.)
Ephemeroptera Staphylinidae 5 Hydrochorema 9
Ameletopsis 10 Diptera Kokiria 9
Arachnocolus 8 Anthomyiidae 3 Neurochorema 6
Atalophlebioides 9 Aphrophila 5 Oeconesidae 9
Austroclima 9 Austrosimulium 3 Olinga ‘9
Coloburiscus 9 Calopsectra 4 Orthopsyche 9
Deleatidium 8 Ceratopogonidae 3 Oxyethira 2
Ichthybotus 8 Chironomus 1 Paroxyethira 2
Isothraulus 8 Cryptochironomus 3 Philorheithrus 8
Mauiulus 5 Culex 3 Plectrocnemia 8
Neozephlebia 7 Empididae 3 Polyplectropus 8
Nesameletus 9 Ephydridae 4 Psilochorema 8
Oniscigaster 10 Eriopterini 9 Pycnocentrella 9
Rallidens 9 Harrisius 6 Pycnocentria 7
Siphlaenigma 9 Hexatomini 5 Pycnocentrodes S
Zephlebia 7 Limonia 6 Rakiura 10
Plecoptera Lobodiamesa 5 Tiphobiosis 6
Acroperla 5 Maoridiamesa 3 Triplectides 5
Austroperla 9 Microchorista 7 Zelolessica 10
Cristaperla 8 Mischoderus 4 Lepidoptera

Halticoperla 8 Molophilus 5 Hygraula 4
Megaleptoperla 9 Neocurupira 7 Collembola 6
Spaniocerca 8 Orthocladiinae 2 ACARINA 5
Spaniocercoides 8 Parochlus 8 CRUSTACEA

Stenoperla 10 Paradixa 4 Amphipoda 5
Zelandobius 5 Paralimnophila 6 Copepoda 5
Zelandoperla 10 Paucispinigera 6 Cladocera 5
Megaloptera Peritheates 7 Isopoda )
Archichauliodes 7 Podonominae 8 Ostracoda -~ 3
Odonata Polypedilum 3 Paranephrops 5
Aeshna 5 Psychodidae 1 Paratya 5
Antipodochlora 6 Sciomyzidae 3 Tanaidacea 4
Austrolestes 6 Stratiomyidae 5 MOLLUSCA

Hemicordulia 5 Syrphidae 1 Ferrissia 3
Xanthocnemis 5 Tabanidae 3 Gyraulus 3
Procordulia 6 Tanypodinae 5 Latia 3
Hemiptera Tanytarsini 3 Lymnaea 3
Diaprepocoris 5 Tanytarsus 3 Melanopsis 3
Microvelia 5 Zelandoptipula 6 Physa 3
Sigara 5 Trichoptera Physastra 5
Coleoptera Aoteapsyche 4 Potamopyrgus 4
Antiporus 5 Beraeoptera 8 Sphiaeriidae 3
Berosus 5 Confluens 5 OLIGOCHAETA 1
Dytiscus . 5 Conuxia 8 HIRUDINEA 3
Elmidae 6 Costachorema 7 PLATYHELMINTHES 3
Hydraenidae 8 Ecnominidae 8 NEMATODA 3
Hydrophilidae 5 Helicopsyche 10 NEMATOMORPHA 3
Liodessus 5 Hudsonema 6 NEMERTEA 3
Ptilodactylidae 8 Hydrobiosella 9 COELENTERATA

Rhantus 5 Hydrobiosis 5 Hydra 3
Scirtidae 8




Scores des taxons pour le calcul du SIGNAL-97 (Chessman et al., 1997)

Family

SIGNAL-HU97W grade No.

(weighted derivation)

Aeshnidae >
Amphipterygidae
Ancylidae
Atyidaex
Baetidae
Caenidae
Calamoceratidae
Calocidae

- Ceratopogonidae

Chironomidae
Coenagrionidae
Conoesucidae
Corbiculidae
Corduliidae
Corixidae
Corydalidae
Culicidae
Dixidae
Dugesiidae
Dytiscidae :
Ecnomidae
Elmidae
Erpobdellidae
Gerridae
Glossiphoniidae
Gomphidae
Gripopterygidae
Gyrinidae
Helicophidae
Helicopsychidae
Hydracslidae
Hydrobiidae |
Hydrobiosidae
Hydrochidae
Hydrodromidae
Hydrophilidae
Hydropsychidae
Hydroptilidae
Hygrobatidae
Isostictidae
Leptoceridae
Leptophlebiidae
Libellulidae
Limnesiidae
Limnocharidae
Lumbriculidae
Lymnaeidae

' Megapodagrionidae
‘Mesoveliidae

Naididae
Notonectidae
Oxidae

Physidae
Planorbidae
Polycentropodidae
Protoneuridae
Psephenidae
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Abstract

Despite zoogeographical implications and geological anomalies, the interstitial fauna of New
Caledonian rivers remains unstudied. During this first survey, fifteen different sized rivers
varying in sediment grain size and geological substratum were sampled for both benthic (Surber
sampler) and interstitial (Karaman-Chappuis pits) invertebrates during summer 1998-99. A total
of 34 taxa was collected during the study, of which 22 were present in the sediment interstices.
Interstitial assemblages were dominated by the Oligochaeta (present in 80% of the samples), the
Chironomidae (in 73%), the Ceratopogonidae (in 73%), the Coleoptera Berosini (in 47%), the
Planaria (in 47%), the Ostracoda Darwinula sp. (in 40%), and the Copepoda Cyclopoida (in
40%). New amphipods close to Bogidiellidae were found in two stations. Some organisms,
frequent and abundant in the benthic layer, were rare or absent in the sediment interstices (e.g.
Decapoda Atyidae, Ephemeroptera Leptophlebiidae, Trichoptera Hydropsychidae and
Leptoceridae, Diptera Simulidae). River size and distance between the station and the ocean
were unassociated with abundance, taxonomic richness or composition of interstitial
assemblages. In contrast, both abundance and taxonomic richness were significantly lower
when sediment grain size decreased (probably because of low exchange with surface
assemblages) and when the percentage of peridotitic substratum in the catchment increased
(probably because of its high nickel and chromium contents). These preliminary results suggest
that interstitial fauna can be used for ecological survey and river management even in tropical

regions.

Keywords: Tropical rivers, river sediment, hyporheic.






Introduction

River interstitial fauna is still poorly known in tropical and equatorial areas (Bishop, 1973).
This lack of research is partly due to historical accident as groundwater ecologists were for a
long time most numerous in Europe and North-America (see Rouch & Danielopol, 1987,
Boulton et al., 1998). Further more, interstitial water of tropical rivers was considered as to be
low in oxygen (e.g. Duff et al., 1996) and thus probably unpopulated. Some recent works in
subtropical Australia (Boulton & Foster, 1998) and tropical Northern Australia (Paltridge et al.,
1997) indicate that tropical zone of the Pacific region can contain rivers with rather well
populated bottom sediments. Such studies are important because of increasing human pressures
(such as degradation of drainage basins, river regulation, or pollution) on natural tropical rivers
(Dudgeon, 1992).

In New Caledonia, the ecology of rivers has been scarcely investigated (Starmiilhner, 1968,
1970; Pollabauer, 1986; Mary, 1999) and, despite zoogeographical implications, their interstitial
habitats have never been studied. The only available information on groundwater fauna are
restricted to spring fauna (Gastropoda, Haase & Bouchet, 1998) and interstitial organisms of
marine beaches (Microparasellidae, Coineau, 1970; Anthuridae, Botosaneanu, 1986, Wigele,
1982). This preliminary survey of interstitial fauna of New Caledonian rivers had two major
aims: (1) to assess the composition and diversity of this fauna and its relation with surface river
fauna, and (2) to evaluate the influence of geological and geomorphological characteristics on
the abundance and diversity of interstitial assemblages.

Geology and geomorphology explained most of changes in interstitial assemblage composition

. in the Rhoéne River, a temperate large river (Dole-Olivier & Marmonier, 1992; Dole-Olivier et

al., 1993) so we hypothesized these two factors to also be fundamental in a tropical region. In
New Caledonia, geological differences between the rivers mainly consist in the relative
importance of peridotitic and volcano-sedimentary substrata in their catchments. Peridotite (and
the laterite that comes from peridotite decomposition) is rich in metals, mostly in Fe, Ni, and
Cr. According to the toxicity of these elements (Rai & Raiznada, 1989; Mallick et al., 1990;
Enserink et al., 1991) and previous work on the effect of heavy metal contamination on
interstitial fauna (Plénet et al., 1996), we predicted a decrease in both abundance and taxonomic
richness of interstitial fauna in rivers that flow on peridotitic substratum. For their
geomorphology, the rivers differ in their size, the grain size of their sediments, and their
location in the island (on the central mountains or the coastal plains). According to the decrease
of vertical exchanges with increasing fine sediments in interstices, we predicted a decrease in
both abundance and taxonomic richness in river sections with sandy bottom sediments and only

a change in assemblage composition with differences in river size or location in the island.



Study area

The New Caledonian archipelago is located in the South East of the Coral Sea near the Tropic of
Capricorn. The main island, called “ La Grande Terre ”, extends towards more than 400 km
(Fig. 1) and is divided by a range of high mountains into two asymmetrical parts: (1) the east
coast, exposed to the wind, with high rainfall and a wet tropical climate and (2) the west coast,
protected from the wind, with two times less annual mean precipitation and a relatively dry
climate.

Geologically, the microcontinent of New Caledonia is a 'patchwork’ of continental terranes and
ophiolites formed from the Pérmian to the Oligocene with peridotitic deposits in the late Eocene
(Cluzel, 1994). Extraction of nickel from these peridotitic deposits causes major degradation to
most rivers flowing on this substratum because soil and vegetation degradation and tailings
from mining, which were usually dumped into the nearest valleys until 1975 (Pelletier, 1990).

New Caledonian streams have generally small catchments and short
courses. Their pH is circumneutral with low calcium, potassium and
phosphorus content as in the substratum (Weninger, 1968). Magnesium
content is vefy high overall above peridotitic substratum (generally
more than 15 mg/l; Weninger, 1968). Fifteen sites were sampled from
December 1998 to early January 1999, at the end of the dry season. The
stations were chosen to span the entire island (Fig. 1): 6 stations were
located in the central mountains, 6 on the western coast, and 3 on the
eastern coast. All sites were chosen upstream of any large village or

town to exclude any direct anthropogenic pollution of the river.

Material and methods

Surface fauna was sampled using a small Surber net (200 um mesh, 15 x 10 cm opening) to
take two replicate samples of 0.03 m® each. Interstitial fauna was sampled using Karaman-
Chappuis pit (Karaman, 1935; Chappuis, 1942). Two pits were dug into lateral sediment
deposits (gravel or sand bars), 10-15 cm from the river edge and 20-25 cm deep. Two L of
interstitial water and fine sediment were sampled from each well (total sampled volume of 4 L)
and filtered on a 200 um mesh-net. Surface and interstitial samples were preserved in 90%
alcohol and processed under stereo microscope. Due to the poor systematic knowledge of New
Caledonian freshwater fauna, taxa were generally identified to the family level, except Ostracoda
and Trichoptera which were identified to genus level. Detailed systematic studies of Ostracoda
(K. Martens) and Amphipoda Bogidiellidae (N. Coineau) are in progress.



At each station, river width and maximum river depth was measured or estimated for larger
rivers. Data were later placed in three classes: 1- less than 5 m, 2- between 6 and 9 m, 3- more
than 10 m width. Sediment grain size was estimated by measuring the b axis of 50 randomly
chosen particles (Kellerhals and Bray, 1971). Frequency distribution, D50% (the equivalent
diameter at 50% cumulative frequency), and the percentage of sand present at the surface were
calculated for each sampling point. These data were also grouped into three classes; for D50%:
1- sand, 2 — between 0.2 and 1.9 cm, and 3 — more than 2 cm of b diameter; for sand cover: 1-
less than 15%, 2- between 16 to 50%, and 3- more than 51%. In most rivers the sand was
coarse (between 0.5 and 2 mm) and surprisingly low in silt and clay. The distance to the ocean
was measured on a map to estimate the position of the sampling station (i.e. in the central
mountains or in the coastal plains). This measure gives a better estimation of the geographic
position than the distance to the spring because of the range of river lengths. Data were put in
three classes: 1- less than 5 km, 2- between 6 to 19 km, and 3- more than 20 km. Finally, the
percentage of peridotite in the river catchment was estimated using a geological map (ORSTOM,
1981) and put in three classes: 1- less than 30%, 2- between 31 to 79 %, and 3- more than 80
%. Rivers were evenly distributed across the three classes for most variables (Table 1). For
river size, distance to the ocean, D50%, and percentage of sand, the number of rivers in each
class varied from 4 to 6. For the geological characteristics of the catchment (percentage of
peridotitic substratum), 7 rivers were sampled in volcano-sedimentary areas, 4 in peridotitic
areas, and 4 in mixed regions. Sandy and coarse sediment rivers occured on all types of
substrata (Table 1), but only 3 of the 7 rivers that flow on volcano-sedimentary substratum
(class 1) has sandy sediments, compared with 3 of the 4 rivers that flow on peridotitic
substratum (class 3). |

Mean total abundances, taxonomic richness, and the Shannon and Weaver diversity index (H',
Shannon & Weaver, 1962) calculated using the different rivers of each classes as replicates
were compared using nonparametric ANOVA (Kruskal-Wallis test). The relation between
surface and interstitial assemblage characteristics were assessed using linear correlations, after
log (x + 1) transformation of data when necessary. Data analysis was performed using the
Statistica/W statistical package (StatSoft Inc.).

Results
Composition of the interstitial assemblages.

A total of 34 taxa was sampled in this study (Table 2), of which 22 taxa were found in the
sediment interstices. The most frequent taxa in the interstitial habitat were the Oligochaeta
(occuring in 80% of the samples, Table 2), the Planaria, the Crustacea Copepoda Cyclopoida
and Harpacticoida, the Ostracoda Darwinula sp. and Cypridopsis sp., and the Hydracarina.
Only three insect taxa were frequent in the sediment interstices: the Diptera Ceratopogonidae and
Chironomidae, and the Coleoptera Berosini (Table 2). In term of abundance, the interstitial
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assemblages were also dominated by the Oligochaeta (mean abundance of 94 + 188 ind./4L),
the Ceratopogonidae (9 + 16 ind./4L), the Chironomidae (4 + 7 ind./4L), and Darwinula sp. (2
4 4 ind./4L). The large standard deviations associated with these mean abundances illustrate the
considerable heterogeneity of the sampled rivers.

Most of the dominant taxa of the interstitial assemblages were generally also frequent in surface
(Table 2) and 17 taxa were collected in both surface and interstitial habitats, implying that many
groups freely exchange between the two layers. This potential exchange between the two layers
is also supported by the significant correlations between abundances measured in surface and in
the interstices (r=0.6227, p=0.013, Fig. 2) and between taxonomic richness in the two layers
(r=0.6767, p=0.006, Fig. 2). Despite these exchanges, some differences still existed between
the two assemblages: 12 taxa were restricted to surface layer (Table 2). Three are large
Crustacea (two different Decapoda and a Talitridae Amphipoda), but most of them are insect
larvae: the Ephemeroptera Leptophlebiidae, the Trichoptera Hydroptilidae Oxyethira sp. and
Acroloptila sp., the Trichoptera Leptoceridae Triplexa sp. and Oecetis sp., the Odonata
Corduliidae, the Diptera Simulium neornatipes, and the Tabanidae. Organisms restricted to
surface layer include three of the five dominant benthic taxa (i.e. Leptophlebiidae,
Hydropsychidae, and Simulidae).

Finally, only five taxa were restricted to the interstitial layer: Hirudinae and Limoniidae Diptera
(epigean dwellers present in the benthic layer of many New Caledonian rivers), a juvenile
Candoninae Ostracoda (in station 4), and two blind Amphipoda (close to the Bogidiellidae
family; in stations 5 and 6), which were the only true hypogean organisms sampled during this
study.

Influence of geological and geomorphological characteristics

Mean abundance, taxonomic richness, and H' diversity did not vary with river size and distance
to the ocean (p>0.1 for all variables; Fig. 3). Similarly, assemblage composition only weakly
vaied with these two parameters. Only two taxa show significant association: the number of
Planaria increased with river size (from O in small rivers to 2 + 3 ind./4L in large rivers;
p=0.025), while abundances of Oligochaeta increased with distance inland (from 30 + 40
ind./4L close to the ocean to 187 + 286 ind./4L inland; p=0.094).

Grain size characteristics of the sediment were strongly associated with faunal characteristics.
Abundance (p=0.0075), taxonomic richness (p=0.0229), and H' diversity (p=0.0493)
significantly decreased with increasing percentage of sand cover (Fig. 3) and taxonomic
richness (p=0.028) with decreasing D 50%. Increasing relative proportion of peridotitic
substratum also reduced abundance (p=0.0068) and taxonomic richness (p=0.0135; Fig. 3).
Limited variations in abundance were observed among rivers flowing over substratum with high
peridotitic contents (the 4 rivers of class 3) whatever their grain' size characteristics. Samples
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from sandy sediments contained from O to 9 ind./4L, while in the river with gravel bed
abundance only reached 11 ind./4L. In contrast, abundances in rivers flowing over volcano-
sedimentary substratum varied according to the grain size of their sediments. In sandy rivers,
mean abundance was 53 + 39 ind./4L, while in rivers with coarse sediments, there were 379 +
285.3 ind./4L (p=0.077). The lower abundances with increasing sand cover and percentage of
peridotitic substratum was due to the lower numbers of Oligochaeta in the samples (p=0.0089
and p=0.0087 respectively). The reduced taxonomic richness with increasing peridotite surface
in the catchment was due to the absence of all rare taxa (Table 3); the resulting assemblage was
limited to the most common organisms (i.e. Planaria, Oligochaeta, Darwinula sp., Coleoptera
Berosini, Chironomidae, and Ceratopogonidae).

Discussion

Interstitial assemblages of New Caledonian rivers

Despite the small number of samples, 22 taxa were found in the interstitial habitat of the 15
studied rivers. This taxonomic richness is high considering that most of these taxa (especially
the Oligochaeta) were not identified to the species level. Interstitial assemblages seem dominated
by Oligochaeta and Chironomidae, two worm-shaped organisms that are well fitted to an
interstitial existence and that dominated the sediment fauna of very different types of rivers (e.g.
Palmer, 1990; Boulton & Foster, 1998; Gibert et al., 1998).

The positive correlations of abundance and taxonomic richness between the surface and
interstitial assemblages imply substantial faunistic exchanges between these two layers.
However, the interstitial fauna is not simply impoverished benthic fauna. Some organisms
dominant in the benthos never occurred in the interstices (e.g. Leptophlebiidae,
Hydropsychidae, Simuliidae) certainly because of their requirements for running water for
respiration or nutrition (Williams & Feltmate, 1992). Conversely, some epigean organisms
were more abundant in the sediment interstices than at the surface. Althrough they lack specific
adaptations to a groundwater existence, they probably find slow-flowing conditions and fine
sediments that match their morphological characteristics or ecological requirements. Darwinula
sp. is a good example of such an animal; most of the Darwinulidae species live in lakes (Ranta,
1979), in slow-flowing rivers (Bronshtein, 1947), or side channels within river floodplains
(Marmonier et al., 1994). Finally, the high abundances of Ceratopogonidae may be due to the
micro-habitat chosen for sampling interstitial water (i.e. the lateral sediment deposits), which
can lead to over-estimation of this Diptera larvae frequent in river banks as already observed by
Paltridge et al. (1997).

The only truly hypogean organisms found during this study were two blind Amphipoda (close
to the Bogidiellidae family), which represents an interesting biogeographical discovery. This
family is known from eastern Australia and New Zealand (see summary of Bogidiellidae



distribution in Holsinger, 1994) and has been recently found in a karstic island off Western
Australia (Bradbury & Williams, 1996), but the family is unknown from New Caledonia. The
Bogidiellidae pertain to a very old group of Amphipoda (Coineau & Stock, 1986), with some
recent marine representatives and a global marine origine. The study of New Caledonian
Bogidiellidae (Coineau, in prep.) will certainly elucidate the colonisation pattern of this island
by groundwater fauna.

Factors influencing interstitial assemblages

River size and location of the station (i.e. distance to the ocean) were not associated with
interstitial assemblage abundance or taxonomic richness. This result is surprising because the
composition of benthic fauna changes along the river course in New Caledonian rivers (Mary,
1999). The stations chosen for the present study probably underesampled the interstitial habitat
of mountain brooks and large river in direct contact with saline water, which have to be include
in future research.

Grain size of the sediment appeared to be one of the major factors that influenced the
composition of the interstitial assemblages. Grain size directly controls bed porosity and thus
both interstitial living space (Dole-Olivier & Marmonier, 1992; Richards & Bacon, 1994) and the
rate of exchange with the surface stream (Brunke & Gonser, 1997, Brunke, 1998; Boulton et
al., 1998). Taxonomic richness prbably decreased with increasing sand content because of the
limited vertical exchanges in these fine sediments. In contrast, the decrease in Oligochaeta
abundances is more unexpected, because these organisms are known to prefer fine sediment.
This result may reflect the low organic matter content of sandy bottom rivers in New Caledonia.
As underlined by Brunke et al. (1998), deposition of fine organic matter is linked to numerous
interdependant processes, including bottom sediment porosity, direction of vertical exchanges,
and hydrological cycle. In most of the studied rivers, pebble and gravel deposits (with high
porosity) contained fine silt rich in organic matter, and were richer in Oligochaeta than sandy
lateral bars.

Geological characteristics of the catchment also may control assemblage composition because
the metal contents (mostly Ni and Cr) varied with the nature of the substratum. Peridotitic soils
countain high natural concentrations of these metals (ORSTOM, 1981). At high concentrations,
Ni and Cr are relatively toxic for a wide range of organisms (Rai & Raiznada, 1989; Mallick et
al., 1990; Enserink et al., 1991), but their effect on interstitial fauna is still poorly documented
(Plenet et al., 1992, 1996; Notemboom, 1994). For benthic fauna, Starmiilhner (1968) found
little variation with the substratum characteristics. Mary (1999) found a decrease in abundances
and taxonomic richness when peridotitic substratum was exposed by physical disturbance
linked to mining activities. This field study supports the idea of a high sensitivity of interstitial
fauna to peridotitic substratum because: (1) the interstitial fauna is in permanent contact with the
sediment and could be more influenced by its chemical components (Plénet ez al., 1992) and (2)



it is very sensitive to grain size changes that modify shape, size, and availability of interstices
(Bou, 1977). Through deforestation, road construction, and rock extraction, mining activities
induce soil erosion on large spatial scale, bringing fine sediment rich in laterite into the rivers
(Pelletier, 1990) and potentially constituting a major disturbance for interstitial assemblages.

In conclusion, geological and geomorphological characteristics appear to primarily influence the
composition of tropical interstitial fauna. In temperate regions, geology controls faunal
distribution through the hydrogeological features of the river section (depth of the substratum,
intensity and direction of groundwater flow; Dole-Olivier & Marmonier, 1992; Dole-Olivier ez
al., 1993; Stanford & Ward, 1993). In tropical New Caledonia, it is the physical and chemical
consequences of substratum geology that seems to control abundances and richness of fauna.
Geomorphological characteristics also induce variations in the interstitial assemblages mostly
through the effect of fine sediments. Predicted changes in assemblage composition with river
size and distance to the ocean were not be supported during this study. Finally, these
preliminary results indicate that tropical interstitial fauna has potential as a source of information

for river health evaluation and freshwater system management.
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Table 1: Major geological characteristics (percentage of peridotitic substratum in the river
catchment) and geomorphological features (river size, distance to the ocean, sediment size, and
percentage of sand in surface layer) of the 15 sampling stations.

Stations N°  River River Distanceto D50%  Percentage Percentage
width depth the ocean of sand of peridotite
(inm)  (in m) (in km) (in cm) (%) (%)
Ouenghi 1 30 0.5 6 2.6 40 >80
Foa 2 15 0.8 22 3.4 0 <30
Boghen 3 5 | 35 Sand 56 <30
Houailou 4 9 0.4 15 13.7 0 <30
Kapewarhioye 5 2 0.3 1 Sand - 66 <30
Cap 6 10 0.2 20 3.5 20 <30
Monio 7 6 0.3 5 1.1 26 31-79
Pouembout 8 3 0.2 35 1.2 14 31-79
Pandanus 9 4 0.25 3 Sand 62 >80
Taom 10 6 0.8 7 1.0 46 31-79
Nehoue 11 8 0.4 8 1.1 34 31-79
Nemak 12 8 0.2 1 Sand 72 <30
Diahot 13 3 0.25 20 2.6 14 <30
Pirogues 14 3 0.25 15 Sand 90 >80
Pernot 15 10 0.8 15 Sand 60 >80
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Table 2. List of organisms collected in benthic and interstitial layers of 15 New Caledonian
rivers. Frequency in both layers are calculated using rivers as replicates. Groups are: Pla.:
Plathyhelminthes, Nem.: Nematoda, Ann.: Annelida, Mol.: Mollusca, Cop.: Copepoda, Ost.:
Ostracoda, Dec.: Decapoda, Amp.: Amphipoda, Eph.: Ephemeroptera, Tri.: Trichoptera, Col.:
Coleoptera; Odo.: Odonata, Dip.: Diptera.

Taxa Frequency in the Frequency in the

benthic layer interstitial layer
(in %) (in %)

Planaria Pla. 20 47

Nematoda Nem. 7 7

Oligochaeta Ann. 53 80

Hirudinae 13

Gastropoda Mol. 20 20

Cyclopoida Cop. 13 40

Harpacticoida 7 13

Darwinula sp. Ost. 7 40

Stenocypris sp. 13 13

Cypridopsis sp. 7 20

Strandesia sp. 7 7

Candoninae juvenile 7

Caridina sp. Dec. 13

Macrobrachium sp. 7

Talitridae Amp. 7

Bogidiellidae (?7) 13

Other blind Amphipoda 7

Hydracarina 13 27

Leptophlebiidae Eph. 53

Oxyethira sp. Tri. 27

Acriloptila sp. 13

Hydroptilidae (other) 20 7

Triplexa sp. 7 :

Oecetis sp. 13

Leptoceridae (other) 7

Hydropsychidae 47 7

Berosini Col. 53 47

Libellulidae Odo. 13 13

Cordulidae 7 v

Chironomidae Dip. 93 73

Ceratopogonidae : 27 73

Limoniidae 7

Simulium neornatipes 67

Tabanidae 13

Taxonomic Richness 29 22

(total of 34 taxa) '
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Table 3. Composition of the interstitial assemblages in the three types of rivers according to
the importance of peridotite substratum in their catchment, with mean (SD) abundances.

Taxa Catchment with  Catchment between Catchment with
less than 30% 31% and 79% more than 80%

peridotite peridotite peridotite

Nematoda 1.1 (3.0)

Achaeta 0.3 (0.5)

Gasteropoda 0.6 (0.8)

Harpacticoida 0.4 (0.8)

Stenocypris sp. 10.7 (23.9)

Cypridopsis sp. 1.7 (2.4)

Strandesia sp. 0.7 (1.9)

Candoninae juvenile 0.1 (0.4)

Bogidiellidae (?) 1.3 (2.2)

Other blind Amphipoda 0.1 (0.4)

Hydroptilidae (other) 1.2 (3.4)

Hydropsychidae 0.3 (0.7)

Libellulidae 2.0 (3.4)

Cyclopoida 1.1 (1.4) 1.2 (1.9)

Hydracarina 0.6 (1.1) 0.5 (0.6)

Limoniidae 1.0 (2.0)

Planaria 1.7 (2.2) 0.8 (0.9) 0.2 (0.5)

Oligochaeta 190.9 (248.3) 17.5 (25.9) 1.3 (1.5)

Darwinula sp. 3.3 (6.6) 0.5 (1.0) 1.2 (1.5)

Berosini 2.4 (3.5) 0.7 (0.9) 0.5 (0.6)

Chironomidae 8.0 (9.4) 2.7 (2.9) 1.7 (2.8)

Ceratopogonidae 10.7 (15.3) 15.0 (24.7) 1.0 (1.4)

Taxonomic Richness 21 9 6

(total of 21 taxa)
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Figure legends:

Figure 1. Map of 'La Grande Terre' Island and location of the sampling station (for details see
Table 1)

Figure 2. Correlations between abundances, taxonomic richness, and H' diversity index in
surface and in interstitial assemblages. Ab int.= (0.73 x Ab surf) + 0.37 and TR int=(0.57 x
TR surf) + 2.17.

Figure 3. Mean (and SE) abundance, taxonomic richness, and H' diversity of interstitial

assemblages in different river categories (size, sediment characteristics, and nature of
substratum). See text for statistical details.
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Figure 2. Correlations between abundances, taxonomic richness, and H' diversity index in surface and in
interstitial assemblages. Ab int.= (0.73 x Ab surf) + 0.37 and RT int=(0.57 x RT surf) + 2.17.
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Xanthochorema paniensis (Trichoptera, Hydrobiosidae) new species from upland New
Caledonia

John B. WARD and Nathalie J. MARY

John B. WARD and Nathalie J. MARY: Xanthochorema pamens:s (Trichoptera: Hydrob103|dae) new
species from upland New Caledonia.
Aquatic Insects, Vol. 21 (1999), No. XXXX, pp. YYYY

Xanthochorema is a genus of the Hydrobiosidae (Trichoptera) endemic to New Caledonia, with four
uascribed species. A fifth, Xanthochorema pariiznsis new species, is described herein, based or a
,;,»t @ male pupa from the We Caot River, Moni Fanié, northezst New Caledonia.

Keywords: Trichoptera, caddis, Hydrobiosidae, New Caledonia, new species.

JOHN B. WARD, Canterbury Museum, Rolleston Avenue, Christchurch 8001, New Zealand.
NATHALIE J. MARY, Université Francaise du Pacifique, Noumea, New Caledonia.

INTRODUCTION

New Caledonia and its Trichoptera fauna

The New Caledonian archipelago (Fig. 1) is located in the southeast of the Coral Sea near the
Tropic of Capricorn. The archipelago has a subtropical oceanic climate, occupies an area of
more than 18 500 km?, and has a human population of approximately 200 000.

The main island (la Grande Terre) has a remarkable elongate form, its long axis running almost
exactly southeast to northwest. It is about 400 km long by 50 km broad, and is bisected along
its length by a chain of mountains, the highest being Mont Panié, 1628 m altitude, in the north
and Mont Humboldt, 1618 m, in the south. Owing to the prevailing southwesterly and northerly
winds (alizées), the average annual rainfall on the west coast is about half that on the steep
eastern mountain slopes. The west coast is characterized by a relatively dry climate, and
plains which extend over large areas. La Grande Terre has a dense hydrographic network,
featuring many small river basins with short rivers.

New Caledonia has a named Trichoptera (caddis) fauna of only 46 species (Kelley 1989,
Kimmins 1953, Malicky 1981, Neboiss 1986, Ross 1975, Schmid 1989, Sykora 1967, Weils
1995). However, there are sizeable collections of New Caledonian Trichoptera in several
museums, containing many un-named species. When these are included, the total known
fauna comes to about 130 species. The family Hydrobiosidae appears as a minor component °
of this fauna, constituting only about 7% of the total. In this, the New Caledonian caddis fauna
resembles that of both Australia, where the Hydrobiosidae forms 8% of the total, and of the
Neotropic Region plus Mexico and the Caribbean Islands where it is 8%. In contrast, the-
Hydrobiosidae is 44% of the caddis fauna of New Zealand (Ward 1998).

Xanthochorema Kimmins, 1953 is a genus of medium-large, pale yellow-brown caddis (forewing
length 7.5 - 13 mm). It has four described species. Xanthochorema caledon Kimmins, 1953 is the
type species and the three further species X. bifurcatum, X. calcaratum and X. celadon were
described by Schmid (1989) in his revision of the world fauna of the family. The genus is endemic
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to New Caledonia. The New Zealand endemic genus Psilochorema McLachlan, 1866, type species
P. mimicum Mclachlan, 1866, is considered to be the closest-related genus to Xanthochorema.
The two genera stand in a sister relationship (Schmid 1989, Henderson 1991). Adults of both
Xanthochorema and Psilochorema hold the wings more-or-less overlapping and flat over the
abdomen, when at rest. This posture is unique in the family, all other species holding them tent-like
over of the abdomen with the forewing posterior margins close together. On this topic, McLachian
(1866, p. 274) wrote of Psilochorema:

“This singular genus differs from anything with which | am acquainted, especially...in the position of
the wings in repose; in this latter condition the single species known to me bears a striking
resemblance to a Micro-Lepidopterous insect of the genus Depressaria’

This is the must likely explanation of his choice of the name mimicum for the type species of
Psilochorema.

Faunal survey, study area and collecting methods

The insect described in this paper was collected as part of a Ph.D. research programme which
seeks to relate the physico-chemical, geographic and geological parameters of a range of New
Caledonian lotic systems to their macroinvertebrate faunas (Mary in prep.). Forty-one sites on
fourteen rivers have been surveyed throughout la Grande Terre, on both the eastern and
western coasts. The aquatic stages of macroinvertebrates were collected from each site at
three oceasions January, June and October 1997, using a Surber sampiler.

The We Caot River arises at 1520 m elevation on the eastern slope of Mont Panié and is 6 km
long. Its-catchment is mostly pristine rainforest with the following native trees predominant:
Podocarpus, Libocedrus, Dacrydium, Acmopyle, Agathis montana; palms (Basselinia,
Chambeyronia, Cyphokentia, Kentiopsis, Mackeea); and tree ferns (Cyathea, Dicksonia).

The stream at the site is second-order. The site is at 1360 m elevation, where the rainfall is
very high (3500 to 4000 mm per year). There are two cascades of about 3 m height, and a
large pool. At the study site, the stream is very steep with an average slope of 52%. The
stream width at the site varies between 0.5 and 2.0 m and the depth between 0.1 m in the fast
flowing areas, to 0.4 min the pool. The substrate consists of bedrocks (about 80%) and
boulders, cobbles and pebbles. Moss grows on the bedrocks. The riparian vegetation is quite
dense, shading 80% of the stream.

Regarding the physico-chemical characteristics of the water, the pH is acid (about 6.5) and the
conductivity very low (about 25 uS/cm ). The temperature of the water ranged from 14°C to
18°C during the sampling periods.

DESCRIPTION
Xanthochorema paniensis new species (Figs. 2-5)

Diagnosis: males are easily distinguished from the other Xanthochorema species by the inferior
appendages in lateral view (Figure 3, this paper) which can be compared with Kimmins 1953 Figure
6 and with Schmid 1989, Planche V, Figures 5-9. in X. caledon the inferior appendages are single
segmented; in the four other species they are two-segmented. In X, paniensis, the species
described herein, the basal segment is sub-trapezoidal and the terminal segment is sub-ovoid and
very much smaller. In X. bifurcatum, the basal segment is tapered and the terminal segment is only
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slightly smaller. In X calcaratum, the terminal segment has a strong, forwards-pointing finger
arising from its inner base. In X. celadon, the terminal segment of the inferior appendage is strongly
drawn out and curved medially.

Known distribution of the genus: Xanthochorema bifurcatum, X. calcaratum and X. celadon have
been recorded only from sites within about 25 km of the Riviére Bleue area, in the extreme south-
east of la Grande Terre. X. caledon has been captured in this area, also at Col dAmieu and on the
upper Tiwaka River, so this species appears to be distributed throughout the south-eastern two-
thirds of la Grande Terre. None of these four species has been taken at altitudes above 650 m. X.
paniensis, in contrast, is known only from 1360 m on Mont Panié.

Specimens examined: holotype mature male pupa, New Caledonia, We Caot River, Mont Panié,
20° 34’ N, 184° 4€’ E. altitude 1360 m, 27 January 1997, N.J. Mary Deposited in Canterbury
iMuseur, stored in 80% ethanol. No other material available.

Size about equal to X. bifurcatum, hence probable forewing length 11 mm. Spur formula 0,4,4.

Abdomen (Fig. 2): all segments except the ninth very lightly sclerotised and divided into stemite and
tergite. Sternite 7 narrows anteriorly and bears a long filament each side, this filament cylindrical
proximally, becoming flattened distally. An ovoid internal sac connects with the filament via a duct,
which can be seen to run up a short distance inside the filament. A strong spine bearing short, stiff
hairs on its ventral surface arises from sternite 6. Tergite 8 has a short anterio-basal projection.

Male external genitalia (Fig. 3, 4): all parts of the male genitalia are clearly homologous with those
in the other four species of the genus. Ninth segment strongly sclerotised, the anterior margins
apodemal and with a longitudinal thickening low-down laterally. The tergite and stemite are fused
together. Tenth segment (proctiger) unsclerotised, except for a small hairy finger-like process at
each side basally. Preanal appendages displaced so that they arise from the filipods, which latter
are simple and undifferentiated. Parapods each a narrow sub-cylindrical rod, arising from a basal
shelf-like rearward extension of segment nine. There is a tiny lateral projection near to the base of
the parapod. Inferior appendages two-segmented. Basal segment of inferior appendage massive,
sub-trapezoidal. Terminal segment much smaller and more sclerotised than the basal, sub-ovoid
and directed medially. The inner surface of the basal segment is strongly concave and clothed with
long, stiff, fine hairs.

Phallic assembly (Fig. 5): this is housed inside segments 7 to 9. The phallotheca is long,
approximately cylindrical, sclerotised strongly anteriorly. Posteriorly, it is fransformed into &
membraneous beak bearing three appendages. A pair of these points backwards and terminates in
sclerotised spines. (Note that only one of the pair is shown, extended, in Fig. 5; both appear,
contracted, in Fig. 3). The third appendage points downwards and ends in a short tubular sclerite.
The phallotheca also carries a pair of rearwards-pointing upper branches (again, only one is visible
in Fig. 5). The aedeagus, extending rearwards slightly further than these branches, is strongly
sclerotised, and visibly tubular at its rear end. The parameres are absent, as in the other four
Xanthochorema species. The entire phallic assembly is attached via the phallotheca to the inner
bases of the inferior appendages by a pair of sclerotised, flattened rods.
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FIGURE CAPTIONS

Figure 1. Map of New Caledonia showing the location of the study site on the We Coat River, La
Grande Terre, and the river's hydrographic profile.

Figure 2. Xanthochorema paniensis holotype abdomen, Iateral. Scale bar 1 mm.

Figures 3-5. Xanthochorema paniensis holotype. 3: terminal segments, lateral. 4: same, ventral,
proctiger and phallic assembly omitted. 5: phallic assembly, lateral. (ae aedeagus, fi filipod, ia
inferior appendage, pa preanal appendage, ph phallotheca, pp parapod, pr proctiger, ub upper
branch of phallotheca). Scale bar 1 mm.
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Résumé

Quarante et une stations situées sur 14 riviéres réparties sur 1'ensemble de la Nouvelle-Calédonie ont été
périodiquement échantillonnées d'octobre 1996 a octobre 1997. Des prélévements d”invertébrés benthiques ont été
effectuds sur chacune des stations, puis identifiés et comptés en laboratoire. Parallelement, des échantillons d’eau
ont été analysés sur chaque station d’étude.

La nature physico-chimique des eaux des riviéres de la Grande Terre est fortement influencée par les
substrats géologiques drainés. Les pollutions organiques sont globalement peu importantes sur le Territoire, les
concentrations les plus importantes en Nitrates, Ammonium et matiéres organiques sont mesurées dans les cours
d'eau situés a proximité de certains villages, tribus ou villes, dans l'agglomération de Nouméa et au niveau des
cours inférieurs des rividres de la cbte Ouest. Une typologie physico-chimique des stations de I'étude fondée sur
leur localisation géographique, 'occupation des sols et la nature géologique des roches a été mise en évidence 2
I’aide d’analyses multivariées.

La macrofaune benthlque des rividres est dommee par les Insectes. L'endémisme est estimé a 75% chez les
Insectes aquatiques. Au niveau des liens biogéographiques, la faune des Insectes semble s'apparenter a celles de la
Nouvelle-Zélande et de I'Australie. Les milieux les plus propices au développement de la macrofaune benthique et
qui présentent la diversité spécifique maximale sont les ruisseaux forestiers. A I'opposé, les cours d’eau drainant
des péridotites altérées et éloignées de toute occupation humaine se caractérisent par des peuplements benthiques
moins diversifiés et moins abondants dus 2 leur faibles teneurs en matiéres organiques. En outre, certains taxons
présentent un endémisme générique et spécifique 1ié au substrat péridotitique a l'instar des insectes terrestres. Une
biotypologie des stations d'étude a été définie, fondée sur les mémes critéres que ceux de la typologie physico-
chimique.

L'étude de la relation entre la faune et son milieu confirme que I'occupation des sols, la végétation rivulaire
et la nature géologique des bassins versants représentent les principaux facteurs expliquant la répartition et la
distribution de la macrofaune benthique des riviéres. Plusieurs indices biotiques déj2 existants ont été employés
pour évaluer la qualité des eaux aux stations d'étude. Aucun de ces indices €laborés pour des zones géographiques
bien précises n'est directement applicable aux cours d'eau calédoniens. Un indice biotique original spécifique aux
riviéres de Nouvelle-Calédonie est donc proposé dans ce travail. L'Indice Biotique de Nouvelle-Calédonie (IBNC)
permet de détecter des pollutions organiques en milieu courant. Il se référe a 62 taxons fréquents et d'identification
simple auxquels il a été attribué un score en fonction de leur sensibilité aux mati¢res organiques.

Mots-clés : macroinvertébrés benthiques, cours d’eau tropical, indicateurs biologiques,
indice biotique, diversité biologique, qualité physico-chimique de [’eau, Nouvelle-
Calédonie, variabilités spatio-temporelles.

Summary

Benthic macroinvertebrates from 41 sampling sites located on 14 New Caledonian streams and rivers were
surveyad four times between October 1996 and October 1997. In parallel a variety of physico-chemical factors
were also measured in order to assess the importance of each in determining the distribution of taxa and the
structure of the communities.

Rock type is the most important factor controlling river chemistry. Organic pollunon is generally low in
the rivers. High Nitrate, Ammonium and oroamc matter concentration were found in some lower courses of the
rivers of the West coast and in the rivers located near some villages, towns and in Noumea. Differents multivariate
analysis techniques (ordination and clustering) applied on physico-chemical data identified 4 site groups based on
geographic characteristics, land use and rock type.

Benthic fauna is dominated by aquatic insects. Rate of endemism is assessed at 75% for the insects which
seem to be most closely related to modern representatives in New Zealand and Australia. Forested streams where
the highest specific diversity occur represent the best habitat for benthic fauna. On the other hand a less rich and
less abundani fauna occur in altered peridotitic streams probably because of their low content in organic matter. A
specific and generic endemism associated with peridotitic soils has been shown. A biological classification of the
study sites identified 5 groups according to the same factors than that of the physico-chemical typology.

The relationship between benthic fauna and abiotic .factors were analysed. The distribution of
macroinvertebrate taxa reflected land use, riparian vegetation and geologic nature of river basins. We evaluated the
performances of several diversity and biotic indices for assessing water quality of the study sites. These existing
biotic index methods are generally geographically specific and inappropriate for New Caledonian rivers and
streams. A proper biotic index has been proposed by including 62 local invertebrate indicators. New Caledonian
Biotic Index (IBNC) is sensitive to organic pollution and has been developped for stony-riffle sites.

Key-words : benthic macroinvertebrates, tropical freshwaters, hiological indicators,
biotic index, bioassessment, biodiversity, physico-chemical quality, New Caledonia, spatial
and temporal variabilities.



