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RESUME

Le maintien de la qualité de I’eau est une préoccupation majeure pour une société qui doit
subvenir a des besoins en eau de plus en plus importants, et ce, tant du point de vue gquantitatif
que qualitatif. Pour accomplir ce travail essentiel, il est nécessaire de doter les organismes de
surveillance d’outils appropriés pour comprendre et gérer, dans son ensemble complexe, le milieu
aquatique. Nous disposons aujourd’hui d’outils biologiques et physico-chimiques permettant
d’évaluer la qualité des eaux. Pour tenir compte du cadre général d’orientation de la Politique de
I’eau du Québec, du besoin croissant en information et d’un contexte budgétaire ou les ressources
sont limitées, il parait primordial de se munir des meilleurs outils possible et de les adapter a ces
nouvelles réalités. Parmi ces outils, nous avons choisi les macroinvertébrés benthiques (MIB), qui
s’averent de bons indicateurs locaux de la santé des écosystemes aquatiques et qui sont déja
utilisés dans de nombreux pays, y compris la province de Québec, pour estimer I’intégrité
biotique du milieu aquatique. Dans les modifications apportées aux méthodes, on note que
I’échantillonnage et I’identification se simplifient alors que les analyses se complexifient par
I’incorporation de métriques variées et par la modélisation. La confirmation de ces tendances par
I’adoption de ces nouvelles méthodes devrait permettre aux MIB de s’imposer a titre
d’indicateurs biologiques satisfaisants pour les économistes et des plus informatifs pour les
scientifiques.

Mots-clés :  macroinvertébrés benthiques, benthos, qualit¢ de [I’eau, échantillonnage,
sous-échantillonnage, méthodes rapides, caractérisation des habitats, écosystemes aquatiques,
écologie, environnement.
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ABSTRACT

Water quality preservation is an important issue in our society, as quantitative and qualitative
requirements are on the rise. Comprehension and management of complex aquatic systems
require that control bodies use appropriate tools. Currently, biological and physico-chemical tools
are used to evaluate water quality. In order to support the orientation framework of the Québec
Water Policy, the increasing need for information, and a financial context where resources are
limited, it is important to use the best tools available and adapt them to the new constraints.
Among the available tools, we have chosen benthic macroinvertebrates (BMI), which appear to
be good local biological indicators and are already being used to determine biotic integrity in
many countries, including the province of Quebec. The methodological modifications with regard
to sampling and BMI identification are simplified, while analysis becomes more complex due to
the addition of various parameters and modelling. The confirmation of these tendencies through
the adoption of these new methods should allow BMIs to become biological indicators that are
considered acceptable by economists and highly informative by scientists.

Key words: benthic macroinvertebrates, water quality, rapid bioassessment, samples,
sub-samples, habitat characterisation, aquatic ecosystems, ecology, environment.
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INTRODUCTION

Le maintien de la qualité de I’eau est une préoccupation majeure pour une société qui doit
subvenir a des besoins en eau de plus en plus importants, et ce, tant du point de vue gquantitatif
que qualitatif. Pour atteindre cet objectif essentiel, il est nécessaire de doter les organismes de
surveillance d’outils appropriés leur permettant de comprendre et de gérer, dans son ensemble
complexe, le milieu aquatique. Cependant, il est difficile de définir ce qu’est une eau de qualité.
Meybeck et Helmer (1992) déclarent que cette difficulté réside dans le large choix des variables
pouvant décrire I’état de cette eau. En effet, cette qualité peut s’exprimer non seulement par une
combinaison de substances inorganiques ou organiques a diverses concentrations, mais aussi par
la composition et I’état des organismes aquatiques qui vivent dans ce milieu. Deux outils
susceptibles d’éclairer les personnes chargées d’élaborer la réglementation relative a la gestion de
I’eau sont actuellement disponibles.

Le premier outil, qui est également le plus ancien et le plus utilisé encore aujourd’hui, est
I’analyse physico-chimique. Ce procédé analytique est basé, d’une part, sur la recherche de
substances polluantes dans les eaux et, d’autre part, sur le relevé des variables physiques
caractérisant le milieu (hydrologie, matiéres organiques, température, taux d’oxygene dissous,
etc.). Le second outil a été élaboré en se basant sur une approche écosystémique des
perturbations. Cette approche repose sur la constatation des phénomeénes suivants : (1) selon les
préférences ou les exigences vis-a-vis différents facteurs physico-chimiques et biotiques de
I’environnement, les animaux et les végétaux se regroupent en associations ou biocénoses.
Lorsqu’une perturbation survient, elle entraine des changements chez les especes présentes. Cette
modification se transforme donc en indicateur biologique de la pollution (Tuffery, 1980); (2) la
modification biologique provenant d’une perturbation comporte simultanément une modification
structurale du peuplement initial, une apparition et une prolifération d’espéces qui affichent des
affinités pour des conditions particulieres et une disparition plus ou moins rapide du peuplement
initial ou d’une partie de celui-ci (Verneaux, 1980); (3) les communautés biologiques aquatiques
sont influencées par les nombreuses activités humaines qui n’interviennent pas directement sur la
qualité de I’eau (Chessman, 1995). Intégrant ces données, I’outil biologique est constitué d’une
analyse des réponses des indicateurs biologiques aux perturbations et permet d’apprécier
globalement la qualité des eaux d’un milieu.

Qu’ils soient biologiques ou physico-chimiques, il est nécessaire d’avoir a sa disposition les bons
outils d’évaluation, ne serait-ce que pour respecter le cadre général d’orientation de la future
politique sur la gestion de I’eau du Québec. Dans cette perspective, il parait primordial de
s’équiper du meilleur outil possible. Cependant, I’outil idéal permettant d’évaluer la pollution
décrit par Cook (1976), qui se voudrait a la fois sensible aux effets de la pollution sur les
communautés aquatiques, applicable généralement aux différents types de cours d’eau, capable
de donner une évaluation continue des conditions non polluées jusqu’aux conditions polluées, et
ce, indépendamment de la taille de I’échantillon, et qui de plus permettrait une acquisition des
données et un calcul aisé, n’existe pas. Néanmoins, de nouvelles méthodes synthétiques qui
regroupent a la fois des composantes physico-chimiques et biologiques poursuivent cet idéal et
sont d’ores et déja utilisées de par le monde. Parmi le matériel animal utilisé pour les analyses

TDM
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biologiques, les macroinvertébrés benthiques (MIB) sont les plus fréquemment cités. Ce groupe
biologique présente I’avantage d’étre le plus souvent tributaire d’un milieu, de répondre
rapidement aux stress et de constituer un des premiers maillons de la chaine alimentaire des cours
d’eau (Barbour et al., 1999). De plus, il existe une certaine réemanence chez ces organismes qui
leur permet de témoigner de pollutions plus ou moins anciennes (Friedrich et al., 1992). Leur
cycle de vie est aussi relativement long, de I’ordre d’une année (Marchant, 1986). Toutes ces
qualités valent aux macroinvertébrés benthiques de correspondre a de bons indicateurs locaux de
la santé des écosystemes aquatiques (Barbour et al., 1999). Ainsi, la plupart des agences chargées
d’évaluer la qualité des eaux aux Etats-Unis utilisent, de routine, ce matériel biologique
(Southerland et Stribling, 1995).

Cette étude examinera les méthodes synthétiques utilisant les macroinvertébrés benthiques
comme indicateurs biologiques d’évaluation de I’intégrité biotique du milieu. 1l y sera fait état
des différentes composantes de ces méthodes ainsi que des différentes facons de les traiter. Ce
document traitera donc des milieux concernés par I’utilisation des macroinvertébrés benthiques
comme indicateurs biologiques, de la sélection des stations d’études, des moyens mis en place
pour inventorier les habitats d’une station, des techniques de prélévement du matériel biologique,
des outils de contréle de la qualité des résultats et, enfin, de la nature des variables biologiques
utilisées pour évaluer I’intégrité biotique du milieu.

Ministere de I’Environnement




TDM

Meéthodes d’évaluation de I’intégrité biotique du milieu aquatique p.3
basées sur les macroinvertébrés benthiques — rapport de stage

MILIEUX CONCERNES

Les principaux types de milieux aquatiques ont deja fait I’objet d’études utilisant les
macroinvertébrés benthiques a titre d’indicateurs. Effectivement, des prélevements de cette faune
ont été effectués aussi bien dans des marécages (Melaas et al., 2001; Margolis et al., 2001), des
lacs (Gong et al., 2000; Pinel-Alloul et al., 1996) et des riviéres (Pelletier, 2002; St-Onge, 1999;
St-Onge et Richard, 1994) que dans des ruisseaux. Néanmoins, cette méthode est davantage
utilisée dans les rivieres et les ruisseaux. La lourdeur des moyens a mettre en place pour
échantillonner les organismes benthiques dans les grands systémes aquatiques est certainement
responsable de ce choix, surtout lorsque la profondeur du site devient importante et que
I’accessibilité en est réduite. Les méthodes d’inventaire rapide des milieux aquatiques
apparaissent donc plus adaptées a des systemes permettant a un ou plusieurs opérateurs de
travailler a pied (Barbour et al., 1999; Peck et al., 2001).
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SELECTION ET LOCALISATION DES STATIONS

Modes de sélection
Notion de site de référence

Les conditions de référence forment une base pour effectuer des comparaisons et détecter des
dégradations (Gibson et al., 1996). Deux types de conditions de référence sont couramment
utilisés dans les études biologiques réalisées aux Etats-Unis: les conditions de référence
« spécifiques » et les conditions de référence « régionales ». Pour établir le premier type de
référence, on reléve les conditions existantes en amont de la zone que I’on souhaite étudier. Pour
le second, il est nécessaire de relever les conditions existantes dans un ensemble de sites
relativement non détériorés, appartenant a une région et a un type d’habitat relativement
homogeéne (Barbour et al., 1996). La notion d’écorégion permet de fixer les limites dans
lesquelles s’appliqueront les conditions de référence régionales. D’aprés Fitzpatrick et al. (1998),
on peut définir I’écorégion comme une aire dans laquelle on trouve, entre autres, le méme climat,
le méme type de végétation cultivée, le méme type de sol, le méme type de végétation naturelle
potentielle et la méme hydrologie.

Modes de sélection des stations

Les sites utilisés lors de I’inventaire des MIB peuvent étre choisis au hasard ou non. Dans tous les
cas, c’est la problématique qui détermine le mode de sélection. Ainsi, afin de mettre en évidence
des problemes potentiels spécifiques, les sites seront sélectionnés en fonction de la situation. Afin
d’obtenir une vision plus globale de la qualité des eaux d’une zone géographique comme un
bassin versant, le choix aléatoire des stations est préconisé pour garantir I’objectivité de la
méthode (Barbour et al., 1999; Lazorchak et al., 1998).

Criteéres généraux

Qu’elles aient fait I’objet d’un choix ciblé ou aléatoire, les stations doivent étre représentatives de
la zone dont elles sont issues. Pour cela, des critéres sont appliqués pour déterminer avec
précision les sites qui serviront aux échantillonnages. Ces critéres dépendent de la nature de la
station. Ils sont plus nombreux pour les stations a vocation de référence, mais ne différent pas
d’une méthode a I’autre. Les critéres de sélections énonceés ci-dessous, extraits du Fairfax County
Stream Strategy 2001, sont représentatifs de ce que I’on peut trouver dans la littérature.
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Dans une zone de 100 m de longueur’, un site devrait posséder les caractéristiques suivantes :

- accessibilité aux équipes et au matériel;

- autorisation du propriétaire;

- conformité aux conditions d’utilisation du matériel d’échantillonnage;

- distance supérieure a 100 m d’un pont, d’une route ou de tout autre ouvrage;
- absence d’affluents a proximité;

- représentativité des conditions locales.

Pour la sélection d’un site de référence, ces caractéristiques supplémentaires devraient étre
ajoutées aux précédentes :

- faible densité de population;

- utilisation du territoire avoisinant limitée;

- large zone de végétation riveraine constituee d’espéces indigénes;
- faible impermeabilité;

- aucune altération artificielle du chenal;

- sédimentation naturelle ou de faible importance;

- présence d’un écosystéme naturel autour du site;

- stabilité des berges;

- bonne santé des communautés aquatiques;

- absence de traces d’une source de pollution.

Critéres stratégiques

Dans une stratégie temporelle par exemple, les sites peuvent étre choisis préalablement, car ils
ont déja fait I’objet d’études antérieures. Ceci permet de décrire I’évolution temporelle de la
qualitt de I'eau et des habitats de I’écosysteme (Bradley et Ormerod, 2001;
Hayward et al., 2001).

Lorsque I’étude a pour but de déterminer I’impact d’une source ponctuelle de pollution, les
stations peuvent étre choisies en fonction de leur proximité par rapport a cette source de
pollution. Dans ce cas, la stratégie consiste a isoler I’impact imputable a la source étudiée de la
concentration naturelle émanant d’autres sources distantes. Les stations sont alors sélectionnées
immédiatement en amont de la source de pollution étudiée, ce qui constitue le point sans impact
de I’étude (témoin), et juste en aval de la source de pollution (St-Onge, 1999).

“ La longueur de la zone d’échantillonnage peut varier ou non d’un cours d’eau & I’autre. Ainsi, dans une hypothése
a longueur variable, la longueur est définie par le nombre de séquences « un rapide + une zone plus lente » que
I’on a choisi de prospecter ou par le calcul de 40 ou 10 fois la largeur du cours d’eau (AFNOR, 1992; Lazorchak et
al., 1998). Sinon, lorsqu’une longueur unique est attribuée, c’est couramment une distance de 100 m qui est
consentie (Carter et Resh, 2001).
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Localisation

La sélection des stations d’étude passe par une étape de repérage sur carte ou sont classés par
ordre les cours d’eau de la zone géographique d’intérét. Des bases de données régionales servent
ensuite & affiner le classement des cours d’eau selon des caracteéres propres aux régions. Enfin, un
numéro ou un code régional détermine chaque ruisseau étudié et en définit les caractéristiques. La
détermination des coordonnées spatiales précises des stations (longitude et latitude) est réalisée
par la suite sur le terrain a I’aide du systéme mondial de localisation (GPS : global positioning
system) (FCSPS, 2001).

Le United States Geological Survey (USGS) a établi une classification des ruisseaux,
stream order, basée sur la jonction des affluents ou tributaires (Horton, 1945). Cette classification
s’est révelée utilisable comme indicateur de la taille et du débit des ruisseaux ainsi que de la
surface drainée (Strahler, 1957). Concrétement, sur une carte topographique indiquant les
ruisseaux intermittents et pérennes d’un bassin, le plus petit des ruisseaux sans tributaire est
considéré comme de 1% ordre. Ensuite, lorsque deux ruisseaux de 1° ordre se rencontrent, le
segment qui en résulte est désigné par le chiffre 2 et ainsi de suite. La principale difficulté dans la
détermination de I’ordre des ruisseaux est de décider quels sont les ruisseaux qui constitueront le
premier ordre. Leopold et al. (1964) ont défini comme 1* ordre les plus petits ruisseaux sans
tributaires apparaissant sur une carte topographique dont I’échelle est de 1 : 24 000 (figure 1).

P T
Détail du drainage d’un bassin versant

de 5° ordre y o= e
i -'\"l..—"'? i T \\\\\

Q 1 kilometer

Figure 1 Représentation de la classification des cours d’eau par ordre de 1 a 5 du bassin de
drainage de Newton Canyon (source Internet USGS)
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DESCRIPTION DES HABITATS

L’habitat dans I’inventaire biologique

Le potentiel biologique est limité par la qualité de I’habitat physique formant la trame sur laquelle
les communautés biologiques se développent (Southwood, 1977). Le peuplement d’un secteur de
cours d’eau dépend d’abord des capacités naturelles du site, puis des détériorations de la qualité
de I’eau et du substrat (Genin et al., 1997).

Qu’ils soient naturels ou humains, les facteurs limitatifs existent, et ils interviennent a différentes
échelles spatiales allant du bassin versant a la plus petite portion de ruisseau
(Fitzpatrick et al., 1998). Par exemple, la distribution des espéces de poissons dans une section
spécifique d’un cours d’eau varie selon le climat (Tonn, 1990), le gradient du cours d’eau
(Sheldon, 1968) ou encore la taille des particules du substrat (Hynes, 1975). Pour toutes ces
raisons, les méthodes d’inventaire prennent généralement en considération non seulement les
caractéristiques du substrat du cours d’eau, mais aussi les particularités du bassin versant ou se
déroule I’étude.

Méthodes d’inventaire

Généralement, I’inventaire des habitats d’une station se déroule en trois étapes : la premiére étape
est caractérisée par un travail bibliographique et cartographique. La documentation ainsi
regroupée permet d’établir les contextes géologique et humain dans lesquels est située la station
prospectée. La deuxiéme étape consiste a mesurer des paramétres physico-chimiques propres a la
station. La derniére étape consiste a effectuer des relevés de mesures et a évaluer certaines
variables caractérisant la capacité physique du site a accueillir la macrofaune (tableau 1). C’est a
cette étape que des scores de 1 a 10 ou de 1 a 20, selon les paramétres, sont attribués pour évaluer
le potentiel d’hospitalité de I’habitat.

La littérature scientifique fait état de deux méthodologies de terrain qui sont utilisées par les
investigateurs d’études biologiques. Suivant le degré de précision souhaité, le temps disponible et
le budget alloué a I’inventaire, on peut choisir I’une ou I’autre des deux méthodes. La premiére,
qui est, selon ses auteurs, la plus rapide avec une trentaine de minutes allouées par station pour un
opérateur, est basée sur une approche qualitative de I’inventaire. Dans ce cas, une place
importante est réservée aux estimations visuelles, et c’est a partir de ces observations que sont
directement attribués les scores. La seconde méthode est quantitative, car elle laisse beaucoup
plus de place aux mesures qu’aux estimations visuelles. Les scores ne sont plus attribués sur le
terrain, mais plutdt a la suite d’une analyse postérieure des éléments mesurés et des estimations
faites sur le terrain.
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Tableau 1  Principales variables prises en compte pour les habitats lors des inventaires visuels
rapides effectués sur le terrain
Catégories Variables Description
Substrat colonisable Inclut la variété et la quantité relative de structures
par I’épifaune naturelles procurant un refuge a la macrofaune
Fait référence a la proportion de la circonférence
Isolement g .
des refuges en contact avec des sédiments fins
Substrat
Ensablement Proportion des refuges ensablés
Nature du substrat Inclut la nature et la diversité des composantes du
substrat
Débit Mesure du débit
_ Régimes Estimation du nombre de régimes D/P qui
Hydrologie  débit/profondeur participent & la diversité du milieu
Régimes Estimation du nombre de régimes L/P qui
largeur/profondeur participent a la diversité du milieu
Fréquence des rapides  Mesure de I’hétérogénéité du ruisseau
Niveau des eaux Degré de remplissage du chenal par les eaux
.- . Estimation de I’accumulation des sédiments (bancs
Sédimentation -
Chenal de sables, iles, etc.)
A . Mesure a grande échelle des modifications
Altération artificielle g ,
artificielles de la forme du chenal du cours d’eau
. o Estimation de I’influence des méandres sur la
Sinuosite s ,
longueur linéaire du cours d’eau
Protection végétale Mesure relative de la longueur de berges
sur berges recouvertes par une végeétation indigene
Berges Largeur de la bande de Mesure de la largeur de la bande vegétale qui

végétation sur berges

Stabilité des berges

recouvre les berges

Estimation du pourcentage de berges érodées
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Inventaire qualitatif

RBP 1l (Barbour et al., 1999)

L’inventaire des habitats proposé par Barbour et al. (1999) dans RBP |1 est divisé en trois parties
distinctes. L’inventaire progresse ainsi du plus géneral vers une évaluation visuelle assez précise
des qualités biotiques du lit du ruisseau. Premiérement, I’investigateur procede a une description
générale des caractéristiques physiques et de la qualité de I’eau du site. Pour cela, il doit
constituer un dossier comprenant de la documentation générale sur les activités dominantes du
bassin versant, une description de I’origine et du type de cours d’eau étudié ainsi qu’un résumé de
la végétation riveraine qui s’y trouve. Deuxiémement, il doit noter la largeur et la profondeur du
ruisseau ainsi que le niveau de I’eau et la nature du substrat. Un contréle de la qualité de I’eau est
effectué en mesurant in situ, a des endroits stratégiques de la zone étudiée, les parameétres
standards comme la température, la turbidité, la quantité d’oxygene dissous, le pH et la
conductivité. Ces mesures sont effectuées a une ou deux reprises aux endroits les plus
caractéristiques du lit du ruisseau. La troisiéme partie de I’inventaire est une évaluation visuelle
des capacités du cours d’eau a accueillir les organismes aquatiques. L’inventaire visuel du lit du
cours d’eau est réalisé pour 10 parametres propres a I’une des deux catégories de gradient qui
caracterisent le systéme : fort ou faible gradient. Sur tout le trongon a échantillonner, tous les
parameétres sont notés en fonction de I’un des quatre états d’habitabilité : optimal, sous optimal,
limite, pauvre.

Inventaire quantitatif

EMAP-SW (Peck et al., 2001)

Le schéma geénéral est conservé. Ainsi, on retrouve la division en trois parties, a savoir la
premiére a caractére plutét bibliographique et général (identique quelle que soit I’approche), la
seconde, davantage axée sur le terrain avec les mesures des paramétres physico-chimiques, et la
troisieme, caractérisée par des observations qualitatives. Le protocole de terrain développé pour
EMAP emploie un découpage spatial systématique et aléatoire de I’aire d’étude afin de favoriser
I’objectivité dans le choix des sites ou seront effectuées les mesures. Les mesures sont prises a
des emplacements définis de la station qui sont répartis systématiquement a intervalles réguliers,
calculés selon une regle de proportionnalité relative a la largeur du cours d’eau. Les auteurs
indiquent que la durée des opérations sur le terrain pour inventorier les caractéristiques physiques
de I’habitat varie de 3,5 a 4,5 heures, selon I’accessibilité et la diversité du site.

Plus précisément, la zone étudiee est divisée en 10 parties égales par 11 transects. Chacune des
10 parties est elle-méme découpée en 10 a 15 intervalles égaux. La profondeur maximum, le type
de sédiment et la qualité de I’habitat pour la macrofaune de chacun des transects et pour chacun
des intervalles (100 a 150 relevés) sont notés. La largeur du lit est mesurée sur les transects et a
mi-distance de deux transects successifs (21 mesures). Pour les 10 zones délimitées par les
transects, les débris de bois sont mesurés et les résultats, consignés. Les caractéristiques du
chenal et de la végétation sont détaillées pour chaque transect. Ainsi, a 11 reprises, la largeur, la
sinuosité et le gradient du chenal, la hauteur et I’inclinaison des berges ainsi que la densité de la
couverture végétale terrestre sont mesures. L’observation qualitative est répétée 11 fois. Elle se
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rapporte a la nature du substrat, a la qualité de la végétation et a la qualité de I’habitat pour la
macrofaune (poissons et macroinvertébres). Enfin, le débit est mesuré de 10 a 15 fois entre
deux transects représentatifs de la station.

Inventaire semi-quantitatif

Rapid Bioassessment of Victoria Streams (Tiller et Metzeling, 1998)

Ce type de procédure constitue un compromis entre les deux approches précédentes. Ainsi, sur
trois transects, I’investigateur observe essentiellement les variables relatives a I’habitat en leur
attribuant un score directement sur le terrain.

N. B. — Le Florida Department of Environmental Protection a publié en 2002 une version plus
synthétique de cet inventaire : I’Aquatic Habitat Characterization. Dans ce protocole, un nombre
limité de relevés est réalisé sur un seul transect caractéristique du milieu, et ce, indépendamment
du gradient de la station.

Conclusion

L utilisation d’une approche quantitative des habitats permet d’atteindre une précision importante
guant aux variables qui les composent. De plus, le découpage en transects qui constitue la trame
de la méthode donne un caractere reproductible a I’inventaire. Par contre, le surcroit de préecision
entraine une augmentation considérable du temps consacré aux inventaires quantitatifs. Ainsi,
selon leurs auteurs, ils nécessitent entre 3,5 et 4,5 heures par station pour deux techniciens. Une
fois de plus, c’est le type d’étude et le budget disponible, en termes de temps et de colt, qui sont
les éléments determinants. Ainsi, il semblerait plus intéressant d’utiliser I’approche qualitative de
I’inventaire des habitats pour des problématiques étendues et réserver la possibilité d’une
approche plus quantitative pour des cas plus pointus et ponctuels.

N. B. — Il est important de noter que I’approche qualitative, a cause de I’importance du facteur
humain, nécessite que les observations soient faites par du personnel expérimenté
(FL-DEP, 2002).
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ECHANTILLONNAGE

Approche monohabitat ou multihabitat?

Le lit des systemes étudiés est constitué de multiples habitats. Afin de déterminer I’emplacement
des points a échantillonner, I’investigateur aura a choisir entre deux approches différentes : I’une
intégrant la diversité des habitats, I’autre pas. Les deux démarches décrites en détails permettent
de choisir et d’organiser, pour I’une ou I’autre des approches, le futur plan d’échantillonnage qui
sera mis en pratique sur le terrain. La premiére démarche désigne les points ou zones
d’échantillonnage indépendamment de la nature des habitats présents dans le milieu. Elle consiste
a suivre un schéma précis d’échantillonnage établi a I’avance qui a la particularité d’étre le
méme, quel que soit le cours d’eau (Peck et al., 2001; Tiller et al., 1998). La seconde démarche,
notamment utilisée dans RBP Il de Barbour et al. (1999) et I’IBGN, se base sur la nature du
substrat et la diversité des habitats présents dans I’aire d’étude. Ainsi, I’échantillonnage sera
réparti dans les habitats les plus riches, et ce, proportionnellement a leur recouvrement relatif
dans la zone étudiée. Découlant de cette seconde démarche, une approche qui n’échantillonne
qu’un seul habitat a été developpée par I’EPA. Cette derniere ne s’applique cependant pas a tous
les types de cours d’eau. La démarche « monohabitat » s’applique aux cours d’eau
majoritairement constitués de substrats graveleux (& au moins 30 %), ce qui correspond a un
habitat de type « eau vive/écoulement régulier » (riffles/runs) (Barbour et al., 1999). Dans ce
cas, seul I’habitat de type «eau vive/écoulement régulier » (riffles/runs) est échantillonné
(tableau 2).

Tableau 2 Liste récapitulative des modes d’échantillonnage préconisés dans les études utilisant
les macroinvertébrés aquatigues comme indicateurs de la qualite des
environnements aquatiques

) que Multihabitat Monohabitat
d’échantillonnage
Vs Natqre de Invariable Invariable Variable Invariable
I’échantillonnage
Un nombre de Un nombre de Points répartisen ~ Un nombre de
coups déterminé a  coups déterminé  proportion du coups déterminé
des points placés  dans 3 bandes recouvrement dans un seul
sur les transects paralléles au relatif des habitat
- indiqués sur le chenal situées habitats
Principe . ) : .
modele et un I’une rive droite,
nombre déterminé  I’autre rive
de coups dans les  gauche et la 3° au
habitats les plus centre du cours
riches d’eau
Barbour et al., Barbour et al
Références Peck etal., 2001  Tilleretal., 1998 1999; AFNOR, N

1992 1999
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Il est clair que I’utilisation de la démarche proposée par I’'EPA (RBP Il) permettrait de réduire
considerablement le temps passé a échantillonner les stations lorsque les cours d’eau ne
comportent que quelques habitats dominants. Cependant, ce gain de temps provient d’une
sélection restreinte d’habitats réalisee a partir d’estimations visuelles et entraine
irremédiablement une perte de représentativité du milieu étudié ainsi qu’une augmentation de la
variabilite imputée a I’opérateur. Il est intéressant de noter que, dans ces limites d’utilisation,
I’approche monohabitat de I’EPA (Barbour et al., 1999) permettrait de réduire les variabilités dues
a I’opérateur en limitant I’estimation visuelle de recouvrement a I’habitat dominant.

Matériel et méthodes
Description du matériel et choix de la maille

Contrairement a I’adage qui veut qu’il existe autant de type d’échantillonneurs de
macroinvertébrés benthiques en systéemes lotiques que d’investigateurs (Cummins, 1962;
Resh, 1979; Merritt et Cummins, 1996), on remarque aujourd’hui une certaine uniformité en ce
qui a trait a ce matériel (Carter et Resh, 2001). Ainsi, les échantillonneurs de type coups de filet
avec des systemes de troubleaux ou D-frame sont les plus utilisés pour les inventaires rapides
(Resh et Jackson, 1993). Viennent ensuite les filets fixes (Kick-nets) puis les substrats artificiels
de type Hester-Dendy ou Rock Basket. Les quadrats (Surber ou Hess) sont moins utilisés en
moyenne, mais n’en demeurent pas moins freqguemment employés en écotoxicologie (figure 2).
En effet, la dimension quantitative et le faible coefficient de variation d’un échantillon a I’autre
pour ce type d’outil (Hornig et Pollard, 1978) en font le matériel le plus utilisé pour mesurer
I’impact des pollutions connues (Winterbourn, 1985; Voshell et al., 1989; Resh et
McElravy, 1993).

D-Frame

Ses dimensions sont de 0,3 m sur 0,3 m. L’ouverture est en forme de « D » et le filet est attaché
autour de I’ouverture. Le filet pour capturer les animaux est de forme conique. Fixe comme un
Kick net ou en mouvement, ce systéme peut étre utilisé dans un grand nombre d’habitats
différents. En mouvement, on prospecte par tractions successives sur une distance de 50 cm
environ ou encore par mouvements de va-et-vient sur une surface équivalente.

Haveneau
Muni d’un manche, il permet la prospection des milieux lents (avec ou sans végétation) ou de

profondeur importante. Le filet conique mesure 0,5 m de largeur sur 0,3 m de hauteur. Il
s’emploie de la méme fagon que le D-frame.
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Figure 2  Utilisation du matériel d’échantillonnage en pourcentage au cours de
90 études (Carter et Resh, 2001)

Kick net

Le filet est attaché sur deux cotés et mesurel m sur 1 m. Le principe de fonctionnement de ce
filet est similaire a celui des seines utilisées pour la péche. L’utilisateur déloge les animaux
présents dans le substrat en amont du filet. On I’utilise généralement pour echantillonner en
substrat graveleux dans un cours d’eau au débit rapide (jusqu’a 1 m d’eau quand il existe un
courant suffisant pour pousser les organismes délogés vers le filet).

Surber

Ce matériel est constitué d’un cadre de 0,3 m sur 0,3 m placé horizontalement sur le substrat et
d’un filet maintenu ouvert par une structure verticale de 0,3 m de hauteur. L’opérateur déloge les
organismes présents dans I’aire déterminée par le cadre et qui se retrouvent dans le filet conique.
Il est surtout utilisé dans les eaux peu profondes, de quelques centimetres a 30 centimetres.
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Hess

Le principe de fonctionnement de cet appareil est le méme que celui du Surber. Le cadre est ici
un cercle métallique de 0,5 m de diametre et le filet ouvert aux deux extrémités est vertical. On
utilise cette version jusqu’a des profondeurs avoisinant 50 cm.

Bennes

De type Ekman, utilisées pour les sédiments meubles, ou Petite Ponar, pour les sediments durs,
les bennes sont préconisées pour I’échantillonnage de systemes profonds de type lac. Ce matériel
colteux nécessite beaucoup plus de manutention que les autres outils décrits précédemment, et
cela, tant pour ce qui est du prélevement des échantillons que du tri des organismes. Pour ces
raisons, les bennes ne sont pas préconisées pour I’inventaire rapide des macroinvertébrés
benthiques.

Substrats artificiels (Hester-Dendy et Rock Basket)

Les substrats artificiels sont peu utilisés dans les inventaires rapides, car ils nécessitent que
I’opérateur retourne une deuxieme fois sur le terrain. De plus, le délai de colonisation du substrat
par les organismes est important (plusieurs semaines). Par contre, ces substrats offrent des
solutions pour les milieux ou le prélevement est difficile et permettent la reproductibilité des
échantillonnages en limitant I’influence liée au facteur humain.

Une telle approche, intégrée & une demarche d’échantillonnage planifiée, permet de limiter
considérablement la manutention sur le terrain. Cela signifie donc un plus grand nombre de
stations traitées par jour pour un nombre limité d’opérateurs.

Choix des mailles

Le diamétre des mailles d’un filet correspond a la taille du plus petit organisme pouvant étre
piége. La maille la plus commune pour recueillir les invertébrés aquatiques se situe entre 500 et
600 um (Carter et Resh, 2001) (figure 3). L’échelle de diameétre des mailles des filets s’étend de
100a plus de 1000 um. Ces choix extrémes correspondent a des situations souvent tres
particuliéres et ne se justifient pas dans la grande majorité des études. En effet, I’utilisation de
mailles tres fines entraine, d’une part, la capture d’animaux trés petits comme ceux qui en sont
aux premiers stades larvaires ou comme les microcrustaces (Slack et al., 1991) qui sont difficiles
a identifier, méme pour des biologistes specialisés. Ces animalcules sont le plus souvent
répertoriés a des niveaux trop hauts pour étre réellement utilisés pour déterminer la qualité d’un
cours d’eau (Carter et Resh, 2001). D’autre part, en piégeant des débris minuscules, un maillage
fin augmente considérablement le temps nécessaire au tri. Certains utilisateurs de maillages fins
comme Chessman (1995) tentent de compenser le temps supplémentaire consacré au tri et a
I’identification en pratiquant le sous-échantillonnage et en limitant le niveau d’identification.
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Figure 3 Diametres d’ouverture et pourcentage d’utilisation des mailles employées dans
81 études réalisées aux Etats-Unis (Carter et Resh, 2001)

On peut légitimement se poser la question suivante : « Pourquoi chercher a recueillir des animaux
de trés petite taille dont, bien souvent, le stade larvaire tres précoce ne permet pas une
identification assez poussée pour fournir des informations supplémentaires a I’étude? » Cette
question trouve réponse dans les études dites quantitatives strictes ou I’on cherche a établir la
liste exhaustive des macroinvertébrés que 1’on peut trouver dans un milieu particulier par unité de
surface et que I’on pousse le niveau d’identification au genre et méme a I’espece. Dans les autres
cas, il semblerait intéressant de pousser plus avant le travail de Chessman, qui avait choisi de
réduire le temps total consacré aux observations en ayant des individus plus gros ou des stades
larvaires plus avancé grace a I’utilisation des mailles communes (500 — 600 pm).
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Les procédures

Procédure monohabitat RBP 1l (Barbour et al., 1999)

Selon les auteurs, cette procédure est utilisable dans les cours d’eau possédant un substrat
principalement de type graveleux formant de petits rapides. Dans une zone de 100 m de long, un
échantillon composite est prélevé dans des petits rapides a I’hydrologie différente. Une surface
totale minimum de 2 m2 est préconisée par cette méthode. L’échantillonnage se déroule a contre
courant, du point le plus aval vers le point le plus amont. Un a trois coups de filet de 1 m de
largeur ou kick-net (ouverture de maille 500 pm) sont réalisés dans les milieux choisis. Le filet
est maintenu en place par un premier opérateur et un second déloge du pied ou des mains les
organismes sur une surface de 1 m?2 située en amont du filet. Les echantillons récoltés sont
regroupés et fixés dans de I’éthanol a 95 %. Le contrble de la qualité est assuré en renouvelant
10 % de I’échantillonnage.

Procédure multihabitat RPB 1l (Barbour et al., 1999)

Cette méthode basée sur un schema multihabitat vise a échantillonner les habitats dominants en
fonction de leur représentativité relative dans la zone d’étude. Les macroinvertébrés benthiques
sont prélevés systématiquement dans la zone d’étude a I’aide d’un filet D-Frame (ouverture de
maille 500 pm). Un total de 20 coups de filets sont répartis dans les habitats dominants, ce qui
représente approximativement une surface de 3,1 m2. Par exemple, dans une zone recouverte a
50 % de souches, 10 coups de filet y sont effectués. L’échantillonnage débute au point situé le
plus en aval de la zone d’étude. L’opérateur remonte alors le cours d’eau pour effectuer les coups
de filets. Chaque coup de filet est effectué sur une distance de 50 cm. Les échantillons prélevés
sont regroupés et fixés dans de I’éthanol a 95 %. Le contréle de la qualité est assuré en
renouvelant 10 % de I’échantillonnage.

Procédure multihabitat IBGN (AFNOR, 1992)

L’échantillonneur est équipé d’un filet (vide de maille 500 um) de type Surber pour les faciés
lotiques et de type Haveneau pour les facies lentiques. On effectue huit prélevements par station
en recherchant une représentativité maximum par échantillonnage de tous les types d’habitats
présents. Ceux-ci sont caractérisés par un couple substrat-vitesse. Le choix des habitats est realisé
selon un tableau d’échantillonnage défini par la norme et permettant de prélever les substrats par
ordre d’hospitalité décroissante pour la faune. Lorsqu’une station présente moins de huit habitats
différents, le nombre de prélévements est complété a huit en échantillonnant le ou les substrats
dominants dans une classe de vitesse differente de celle déja effectuée. Les dimensions des
appareils utilisés different quelque peu pour cette méthode frangaise. Le Surber et le Haveneau
utilises ici ont une ouverture de 25 cm de largeur sur 20 cm de hauteur. Ces dimensions réduites
par rapport aux filets américains permettent de réduire la surface échantillonnée a 0,4 m2 pour le
Surber et a 1 m2 pour le Haveneau de I’IBGN. Les échantillons sont fixés a I’aide d’une solution
de formol a une concentration finale de 10 %.
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Procédure multihabitat RBVS (Tiller et Metzeling, 1998)

La méthode rapide d’inventaire implique la collecte d’échantillons « benthiques » dans le lit du
cours d’eau et « littoraux » sur le bord des berges. Les échantillons benthiques sont prélevés dans
les zones peu profondes d’eau courante. L’opérateur déloge les animaux en fouillant
vigoureusement le lit du ruisseau pendant que le filet (ouverture de maille 250 um) est maintenu
en aval. Cette opération est conduite sur 10 metres. Les échantillons littoraux sont prélevés par
traction du méme type de filet sur 10 métres le long des berges. Le tri des animaux est réaliseé sur
le terrain puis les organismes prélevés sont préservés dans une solution d’éthanol a 80 %. Pour le
contréle de la qualité, 5 % des résidus du tri sont conservés.

Procédure multihabitat EMAP-SW (Peck et al., 2001)

Le préléevement d’echantillons est réalisée en un point situé sur chacun des 11 transects
(échantillons non ciblés) et dans des habitats de type «eau vive/écoulement régulier »
(riffles/runs) (échantillons ciblés) localisés dans I’aire d’étude. Les organismes benthiques sont
prélevés en méme temps que le périphyton. Pour la partie non ciblée des échantillons, on
regroupe les organismes prélevés dans un seul ensemble. Pour la partie ciblée, on répartit les
échantillons recueillis par habitat.

e Echantillonnage non ciblé

Un coup de filet est réalisé pour chacun des 11 transects en un point assigné a I’aide d’un filet de
type D-Frame modifié (ouverture de maille 500 pum). Pour chaque coup de filet, I’opérateur tire
le D-Frame sur 30 cm pour couvrir une surface de 0,09 m2 en 30 secondes.

e Echantillonnage ciblé

Huit coups de filets sont effectués a I’aide d’un filet de type D-Frame modifié (ouverture de
maille 500 um) dans les habitats de type «eau vive/écoulement régulier » (riffles/runs)
sélectionnés. Pour chaque coup de filet, I’opérateur tire le D-Frame sur 30 cm pour couvrir une
surface de 0,09 m2 en 30 secondes. Si la surface totale de la zone de rapide est inférieure a
0,72 m2 (8 fois 0,09 m?), la partie ciblée de I’échantillonnage est abandonnée. Les différents
échantillons sont conservés dans une solution finale d’éthanol a 70 %.

Procédure d’échantillonnage qualitative multihabitat (Cuffney et al., 1993)

L’objectif de la procédure « multihabitat qualitative (QMH) » est d’obtenir la liste exhaustive des
taxons d’invertébrés présents dans la zone échantillonnée dans un délai imparti, généralement
une heure. Le principal outil utilisé est le D-Frame équipé d’un filet d’ouverture de maille de
210 um. L’échantillonnage QMH englobe tous les types d’habitats possibles dans lesquels le
méme effort de collecte est appliqué. Couramment, I’heure attribuée a I’échantillonnage est
divisée également entre tous les habitats de la zone étudiée. Le prélevement au filet D-Frame est
complété par une collecte visuelle suivie d’une collecte effectuée a I’aide d’une seine de 3,2 mm
d’ouverture de maille pour capturer les invertébrés les plus mobiles. La collecte visuelle consiste
a déplacer manuellement les rochers, les gros débris organiques, les souches et autres substrats,
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puis a localiser et a capturer les organismes présents. Les échantillons sont regroupés, rincés, triés
puis fixés dans une solution de formol a 10 %.

Procédure d’échantillonnage semi-quantitative multihabitat ciblé
(Cuffney et al., 1993)

L’objectif de I’« échantillonnage semi-quantitatif multihabitat ciblé » est d’obtenir un échantillon
représentatif des communautes d’invertébrés benthiques provenant de deux types d’habitats :

- I’habitat considéré comme le plus riche en communautés d’invertébrés benthiques
(habituellement les zones a fort courant et les petits rapides);
- I’habitat le plus riche en dépdt de matiere organique (bassin, zone calme).

Cette procédure semi-quantitative permet de caractériser la structure des communautés
d’invertébrés en terme d’abondance relative de chaque taxon plut6t que de densité absolue.

Conclusion

Pour atteindre des objectifs de simplification et de réduction des colts, des modifications des
méthodes d’échantillonnages des MIB sont présentement en cours. Resh et McElravy (1993)
décrivent une évolution majeure par rapport a I’approche traditionnelle d’étude des MIB pour
estimer les effets des pollutions : les approches actuelles tendent vers une diminution du nombre
de répétition des échantillons. Paralléelement, I’utilisation d’échantillons composites qui
caractérisait 10 % des études portant sur les MIB en 1993 (Resh et McElravy, 1993) représentait,
en 2001, pres de 75 % des études (Carter et Resh, 2001). Ces approches évolutives sont tres
intéressantes, car si I’on a perdu la possibilité de mesurer la variabilité intra-site qui était assurée
par la pratique de répétition d’échantillon, on a augmenté la représentativité de I’échantillon en
augmentant son volume. L’évolution semble donc positive, car elle permet de s’affranchir d’une
analyse de variabilité intra-site basee sur la collecte de données qu’Hurlbert en 1984 considérait
comme des pseudo-répétitions. Par ailleurs, il en découle une augmentation de la surface
échantillonnée. Pour réduire I’importance de cet inconvénient, I’investigateur pourra utiliser les
méthodes rapides d’échantillonnage et de sous-échantillonnage.
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TRI, SOUS-ECHANTILLONNAGE ET DETERMINATION

Dans les études basees sur les macroinvertébres, le sous-échantillonnage et le tri permettent,
d’une part, de réduire les efforts requis pour I’identification des organismes et, d’autre part,
d’évaluer correctement le temps qui doit y étre consacré (Barbour et Gerritsen, 1996). Bien
gu’elles ne fassent pas I’'unanimité dans la communauté scientifique, ces pratiques sont utilisées
dans la majorité des inventaires actuels. Il apparait qu’en une quinzaine d’années I’utilisation du
tri sélectif et du sous-échantillonnage a permis de compenser I’augmentation des surfaces
échantillonnées (Resh et al., 1985). Le tri, tout comme le sous-échantillonnage, peut s’effectuer
sur le terrain ou en laboratoire. Dans les deux cas, le tri se caractérise par son degré de sélectivité.
En effet, dans les cas les plus simples, le tri des échantillons consiste a debarrasser les invertébrés
échantillonnés des gros débris organiques ou inorganiques et a récupérer I’ensemble des
individus piégés dans I’échantillonneur. Pour les cas les plus sélectifs, le tri consiste a
sélectionner un nombre déterminé d’individus parmi les animaux piégés.

Tri et sous-échantillonnage
Tri grossier (toujours sur le terrain)

Le tri grossier est réalisé sur le terrain. 1l consiste a rincer les échantillons préleves dans un filet
de maille identique a celle utilisée lors de la collecte. Par la suite, les débris organiques et
inorganiques de grosse taille sont inspectés et écartés. A I’étape suivante, on procéde au tri non
sélectif ou directement au sous-échantillonnage et méme, dans certains cas, a I’identification.

Tri non sélectif de terrain BioRecon (DEP-FL, 2001)

Tous les individus sont extraits du piege. Le résultat de la collecte apres le tri grossier est placé
dans une cuvette. Dans une seconde cuvette a fond blanc, de petites parties aliquotes et de I’eau
sont mélangés pour former un ensemble homogéne de macroinvertébrés et de détritus fins. A
I’aide d’une pince ou d’une pipette, tous ou seulement quelques représentants de chaque taxon
apercu sont retirés et fixés.

Tri non sélectif au laboratoire USGS (Moulton et al., 2000)

Aprés le tri grossier, tout le matériel recueilli est préservé dans le formol a 5 ou a 10 %. Les
échantillons sont alors transférés sur un tamis de maille tres fine pour décanter le formol puis sont
transférés dans une solution d’éthanol a 70 %. Par la suite, et dans le courant des deux semaines
suivantes, les échantillons, composés de débris et d’animaux, sont rincés et triés sur une maille de
4,75 mm. La partie retenue par la maille est alors triée pendant 15 minutes. La partie non retenue
est fouillée pendant 1 heure et 45 minutes. Le but final est de récupeérer le plus grand nombre,
voire la totalité, d’individus en 2 heures.
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Tri sélectif de terrain (Chessman, 1995%; Tiller et Metzeling, 19982)

A la suite du tri grossier, le contenu du filet est déversé dans une cuvette a fond blanc. Dans un
délai imparti de 302 & 602 minutes, 100t & 2002 animaux sont prélevés a I’aide d’une pince ou
d’une pipette. Pour les taxons les plus communs ou les plus représentés, un nombre restreint
d’individus est conservé alors qu’un effort important est consenti pour les macroinvertébreés rares
de petite taille ou inconnus. A I’issu de la collecte, tous les animaux sélectionnés sont fixés dans
une solution d’éthanol a 70* ou a 80 %32.

Sous-échantillonnage de laboratoire RBP Il (Barbour et al., 1999)

Cette approche est basée sur un sous-échantillonnage de 200 organismes. Cependant, sur le méme
principe, d’autres auteurs fixent ce nombre a 100, 300, 500 ou plus. A la suite du tri grossier, un
mélange homogene des échantillons est réalisé. Le mélange est déposé sur une grille (ouverture
de maille 500 um) de 30 cm sur 36 cm (Caton, 1991) (figure 4). La grille est divisée en 30 cases
de 6 cm de c6té. Quatre cases sont choisies au hasard sur la grille. Le contenu des quatre cases est
alors placé dans un récipient a fond blanc avec de I’eau. Aprés comptage du contenu des
quatre cases, I’obtention de 200 organismes +20 % marque la fin du sous-échantillonnage.
Lorsque le nombre d’animaux contenus dans les quatre cases est supérieur a la limite recherchée
(200 + 20 %), leur contenu est transféré sur une seconde grille de mémes dimensions que la
premiére. Une case de la seconde grille est sélectionnée au hasard. Son contenu est extrait puis
compté. Dans le cas ou ce contenu est inférieur a la limite des 200 individus, on choisi au hasard
une deuxiéme case sur la seconde grille. Le sous-échantillonnage est répété tant que le but
recherché n’est pas atteint. Les résidus des cases ou ont été extraits les 200 = 20 % organismes
sont conservés dans de I’éthanol a 95 %. Les 200 organismes + 20 % prélevés des cases de la
grille sont préservés dans une fiole en verre contenant de I’éthanol a 70 %. Les Chironomidae
sont montés sur des lames tout comme les oligochétes.

Sous-échantillonnage de terrain

Cette pratique est tres peu répandue, car elle entraine une perte inévitable de matériel biologique.
Cependant, étant donné les surfaces relativement étendues des aires échantillonnées, en moyenne
1,7 m? aux Etats-Unis (Carter et Resh, 2001) et, par conséquent, la quantité importante de
matériel prelevé, il serait intéressant d’évaluer la marge d’erreur imputable a la perte de materiel
gu’entraine le sous-échantillonnage de terrain relativement a celle inhérente au
sous-échantillonnage en laboratoire. Cette interrogation apparait d’autant plus légitime que
I’échantillonnage sur le terrain permettrait de limiter de fagon non négligeable la quantité de
matériel de stockage et de produits de fixation souvent dangereux et nécessaires a la préservation
des échantillons.

N. B. — Le tri sélectif ou le sous-échantillonnage peut étre fait soit a I’oeil, c’est le cas pour la
procédure BioRecon (DEP-FL, 2001) ou a I’aide d’un microscope a dissection (grossissement
10x) (RBP 11, USGS).
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Figure 4 Vue des parties supérieure et inférieure d’un sous-échantillonneur
selon le modele proposé par Caton (1991) (Fairfax County, 2001)

Niveau d’identification

L’identification des macroinvertébrés benthiques est faite le plus souvent en laboratoire au
moyen d’un microscope a dissection (grossissement 10x). Néanmoins, certains protocoles trés
simplifiés, comme celui proposé par le DEP de Floride (BioRecon), préconisent I’identification a
I’0eil nu sur le terrain. Le niveau choisi pour identifier les organismes prélevés peut aller de la
classe a I’espece (annexe A). Selon les méthodes, un niveau identique peut étre requis pour tous
les taxons, ou encore certains taxons peuvent étre identifiés a des niveaux taxonomiques
différents.
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Lorsque I’on projette de mesurer le niveau d’intégrité d’une station a I’aide de I’indicateur
biologique MIB, il est important de comprendre I’influence de la résolution taxonomique sur la
représentativité des échantillons (Metzeling et Miller, 2001), mais aussi sur le temps et les
moyens financiers a allouer pour I’identification et I’analyse des données. Selon des études
récentes, les résultats obtenus pour les MIB en fonction du niveau de résolution a la famille
recouvrent, pour I’essentiel, ceux obtenus en fonction de celui de I’espéce (Furse et al., 1984;
Marchant, 1990; Marchant et al., 1995; Wright et al., 1995). Par contre, les changements subtils
qui s’operent au niveau de la structure des communautés aquatiques nécessitent, pour qu’on les
appréhendent, de recourir a I’identification a I’espece (Furse et al., 1984). En ce qui concerne les
colts imputables a I’identification des MIB, le temps et I’effort investis lors d’une résolution a
I’espece sont beaucoup plus importants et entrainent de lourdes dépenses supplémentaires
(Hannaford et Resh, 1995).

Dans le cas de I’identification des MIB, la problématique joue certes un rdle important.
Cependant, il existe, pour le choix du niveau de résolution, une autre donnée a prendre en
consideration. En effet, avant de faire son choix, il apparait important, outre le budget, de faire un
examen objectif et minutieux des atouts que nous possédons. En d’autres termes, il serait
peut-étre intéressant que I’investigateur réfléchisse sur le potentiel analytique de son équipe et sur
le matériel dont il dispose. Par exemple, il serait inutile de prévoir d’identifier les MIB recueillis
a I’espéce dans une région ou il n’existerait pas de données expérimentales renseignant sur la
sensibilité des ces animaux aux pollutions locales. Dans un méme ordre d’idées, il apparaitrait
certainement incohérent de demander une identification a I’espéce si I’on ne dispose que d’une
équipe d’analystes restreinte ou peu formée, ou encore si le délai imparti pour I’analyse des
données est bref. Quoi qu’il en soit, I’investigateur devra ici, et ce, encore plus qu’a un autre
niveau de I’étude, prendre en considération le facteur humain.

Outils de contrdle

La majorité des procédures d’inventaire de macroinvertébrés benthiques incluent un contrdle de
la qualité a une ou plusieurs des étapes suivantes : échantillonnage, tri, sous-échantillonnage,
identification. Ce contréle passe par I’utilisation d’un personnel spécialisé, la standardisation des
techniques utilisees, le calcul de critéres numeriques et le type de conservation du matériel
biologique aprés traitement.

Facteur de correction (L) pour le laboratoire USGS (Moulton et al., 2000)

Dans une démarche quantitative ou semi-quantitative, ce facteur permet de rapporter le nombre
d’organismes du sous-échantillon a une unité de surface échantillonnée. Deux formules donnent
acces a ce facteur : la premiére, dans le cas d’un seul sous-échantillonnage et la seconde, lors de
sous-échantillonnages successifs.

1% cas : L=W/X
2°cas:L=(W/X)x(Y/2)
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Avec :
e W le nombre total de cases sur la 1" grille
e X le nombre de cases sélectionnées sur la 1" grille
e Y le nombre total de cases sur la 2° grille
e Zle nombre de cases sélectionnées sur la 2° grille

Facteur de correction (F) pour le terrain USGS (Moulton et al., 2000)

Le facteur de correction de terrain a le méme objectif que celui de laboratoire. La particularité du
facteur de correction de terrain est qu’il est calculé a partir de volumes.

F=VWV. / Vs
Avec :

e V. le volume total de I’échantillon prélevé sur le terrain
e Vs le volume de I’échantillon prélevé pour le sous-échantillonnage

Test du sous-échantillonnage PCE (Ferraro et al., 1989)

L’objectif du test PCE, Power-cost efficiency, est de calculer la taille optimale du
sous-échantillon pour laquelle I’augmentation des codts due a I’effort est compensée par le plus
faible nombre de répétition des échantillons théoriques nécessaires a I’obtention d’un pouvoir
analytique fiable. Ce calcul fait appel au nombre de répétition d’échantillon et au colt en temps et
en argent consacré a chaque alternative de sous-échantillonnage choisie.

PCEi = (n X ¢)min / (Ni X Ci)
Avec :

e n:nombre de répétitions

c : codts en argent ou en temps incluant le sous-échantillonnage, le tri,

I’identification et la documentation

e ni: nombre de répétitions nécessaires pour une alternative de
sous-échantillonnage i pour supprimer I’effet taille du sous-échantillonnage

e Ci: colt de I’alternative de sous-échantillonnage i

e (nxC)min : valeur minimum des couples parmi tous les choix
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Contréle de la qualité du tri et du sous-échantillonnage

Ce contréle est réalisé par une personne différente de celle qui a procédé a la vérification des
étapes prealablement soumises. La regle génerale consiste a reprendre 10 % des résidus du tri ou
du sous-échantillonnage et a recommencer la proceédure effectuée par le premier opérateur.
Ensuite un coefficient d’efficacité est calculé. Si le second opérateur récupere plus de 10 % du
total récupéré par le premier, alors un autre 10 % des résidus du tri ou du sous-échantillon est
repris par le second opeérateur. On recommence cette procédure jusqu’a se situer en dessous de la
limite des 10 % (Barbour et al., 1999). Sur le méme principe, I’'USGS pratique un contréle de
25 % des résidus issus du tri. Le pourcentage d’efficacité est calculé comme suit :

Es=100x(S/(R+Y9))
Avec :

e Es: le pourcentage d’efficacité
e S letotal d’organismes originellement obtenu
e R le nombre d’organismes recupérés lors du contréle

Pour cette version, le contr6le est arrété lorsque I’efficacité du premier opérateur est supérieure
ou égale a 80 % (Moulton et al., 2000).

Contro6le de la qualité a I’identification

La démarche consiste a faire vérifier une sélection au hasard, équivalente a 10 % de tous les
taxons de macroinvertébrés identifiés. Les nouveaux taxons trouvés sont alors ajoutés a la liste
initiale. Le décompte du nombre d’individus par taxon est repris pour les 10 % précédemment
sélectionnés. Les erreurs sont alors comptabilisées et comparées a un tableau déterminant le
nombre limite d’erreurs acceptables en fonction du nombre d’individus initialement dénombrés
par taxons USGS, (Moultonetal.,2000) (tableau3). Une variante proposée par
Barbour et al. (1999) dans le RBP préconise de reprendre [I’identification par un
second taxonomiste de la totalité des taxons inventoriés.

Tableau 3  Performances limites utilisées par I’USGS pour I’évaluation du nombre de
macroinvertébrés benthiques (Moulton et al., 2000)

Décompte initial pour un taxon donné .
P P Déviation acceptable

Limite inférieure Limite supérieure
1 5 0 organisme
6 15 + 1 organisme
16 35 + 2 organismes
36 55 + 3 organismes
56 85 + 4 organismes
86 + +5 % de I’ensemble
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LES METRIQUES

Définition

Une métrique est une énumération représentant une communauté caractéristigue ou une
combinaison de caractéristiques qui évoluent de facon prévisible en fonction des influences
humaines (Fausch et al., 1990; Gibson et al., 1996). La majorité des métriques sont de simples
agrégations de groupes taxonomiques, fonctionnels ou trophiques. D’autres sont multivariées.
C’est le cas des indices biotiques qui combinent une indication de diversité sur la base des
groupes taxonomiques observés avec une indication de pollution concernant des groupes
taxonomiques particuliers, ce qui conduit a [I’obtention d’un indice ou d’un score
(Metcalfe, 1989). Multivariées ou non, dans la littérature, cing caractéristiques sont considéerées
comme indispensables a une métrique pour en valider I’utilisation.

Ainsi, une métrique doit :

étre représentative de la communauté étudiée;

étre sensible aux stress;

avoir une faible variabilité naturelle, mais une forte réponse aux stress;

étre mesurable a I’aide de procédés peu destructeurs pour I’environnement;
posséder un bon rapport colt/efficacité (Barbour et al., 1995; Fore et al., 1996;
Karr et Chu, 1999).

agrwNE

Il est possible de classer ces métriques par catégories en fonction du type d’informations qu’elles
fournissent sur la richesse et la composition taxonomiques, sur la capacité de tolérance, sur
I’organisation de la chaine alimentaire et sur les stratégies adaptatives.

Catégories de métriques
Richesse taxonomique

La richesse taxonomique, ou nombre de taxons distincts utilisés dans I’ensemble des indices
biologiques, est établie a partir d’un niveau d’identification au genre, a la famille ou plus. Cette
catégorie qui reflete la diversité d’un échantillon (Resh et al., 1995) apparait comme un bon
indicateur de la capacité d’un écosysteme a soutenir une variété de taxons.

Composition taxonomique

C’est le pourcentage représenté par une classe de la population de I’échantillon. La composition,
ou abondance relative, permet de brosser un tableau de I’organisation et de la contribution
relative d’une population dans I’ensemble faunistique de I’échantillon. Dans cette catégorie, la
notion d’abondance relative a pris le pas sur le décompte en abondance absolue. D’apres
Plafkin et al. (1989), ceci s’expliquerait par la capacité bien plus grande de I’abondance relative a
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étre informative méme sans avoir une connaissance des interactions entre les taxons. Le principe
est qu’un ensemble stable et en bonne santé serait relativement constant lors d’une représentation
par proportionnalité alors que I’abondance individuelle serait variable.

Criteres de tolérance et d’intolérance

Ces critéres tentent a étre représentatifs de la sensibilité relative & une perturbation. Ils peuvent
inclurent le nombre ou le pourcentage de taxons tolérants ou intolérants a une pollution. Les
différents indices sont basés sur la capacité de certains animaux a étre plus ou moins sensibles a
un type de pollution. Ainsi, I’index HBI, Hilsenhoff Biotic Index, (Hilsenhoff, 1987, 1988) et le
Florida Index (Ross et Jones, 1979) sont orientés sur la détection de la pollution organique alors
que le BCI, Biotic Condition Index, (Wing et Mangum, 1979) est utilisé pour évaluer la
sédimentation. Des coefficients de tolérance sont attribués a des animaux ou a des groupes
taxonomiques d’animaux et sont listés (Barbour et al., 1999) pour ensuite étre utilisés dans les
index comme le HBI ou le Florida Index. Les coefficients de tolérance/intolérance peuvent étre
indépendants de la taxonomie ou étre spécifiqguement attribués a des taxons qui sont alors
considérés comme associés a un type de pollution. Ces critéres apparaissent comme tres difficiles
a analyser. En effet, une telle approche impose, pour qu’elle soit cohérente, une identification des
macroinvertébrés benthiques a un niveau trés poussé comme I’espece, sinon on s’expose par un
niveau trop faible d’identification a la dilution de I’information ou a des résultats errones. Il est a
noter également qu’il existe parfois une variabilité de tolérance suivant le type de stress ou le
milieu de vie de I’organisme. Ceci a pour effet d’inciter les analystes a recourir a I’espece comme
niveau d’identification et ainsi d’alourdir encore plus I’analyse des résultats.

Dans une stratégie dont la base serait une identification a I’espéce, deux indices utilisés par
I’USGS permettraient d’affiner le HBI basé sur la famille et d’atteindre la finesse nécessaire a
I’analyse de ces types de criteres. L’index EPATOLR représente la tolérance moyenne pour tous
les taxons d’un site et EPATOLA, la tolérance moyenne pour tous les taxons d’un site pondéré
par I’abondance de chaque taxon.

S S
ZTi ZTiAi
i-1 i-1
EPATOLR = EPATOLA =
S S
A

i-1

Avec .
e Ti: lavaleur de tolérance du taxon i
e Ai: I’abondance du taxon i
e S:le nombre de taxons dans I’échantillon
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Critéres des régimes alimentaires

Ils englobent les groupes ayant les mémes fonctions alimentaires et informent sur I’équilibre
entre les différentes stratégies alimentaires (moyens d’acquisition de la nourriture et
morphologie). Une perturbation due a un stress entrainera une instabilité de la dynamique
alimentaire et, de surcroit, un désequilibre dans les groupes de fonctions alimentaires. Ces
criteres trophiques se sont substitués aux procédés complexes comme les interactions trophiques,
la production et I’accessibilité a la ressource alimentaire (Karr et al., 1986; Cummins et al., 1989;
Plafkin et al., 1989). Bien que ces animaux se révélent étre d’assez bons indicateurs (Cummins et
Klug, 1979; Wallace et al., 1977), la difficulté a attribuer aux individus un groupe de fonctions
alimentaires a contribué a fortement limiter I’utilisation de ces métriques (Karr et Chu, 1997).

Mode de vie

Le principe est le suivant : & un type d’habitat correspond un mode de vie des macroinvertebrés
benthiques. Les adaptations morphologiques des macroinvertébrés benthiques permettent de
distinguer les modes de déplacement et de fixation dans un environnement aquatique
(Merrittet al., 1996). Les différentes catégories de modes de vie sont, par exemple, les
planctoniques, les nageurs, les patineurs, les fixés et les fouisseurs. D’apres Fore et al. (1996),
ces critéres seraient plus robustes que ceux liés aux régimes alimentaires.

Les indices d’intégrité biotique multimétriques (I1BI)

Dans I’intention de produire des documents et des outils plus synthétiques et compréhensibles
pour aider les responsables politiques dans la gestion des ressources aquatiques, un nouveau
procédé d’analyse des données a été développé. Ce procédé est une étape supplémentaire dans
I’intégration des données dont le premier échelon était I’indice biotiqgue multivarié. Plus
synthétiques, ces indices regroupent a la fois des métriques univariées, comme celles qui agrégent
simplement les groupes taxonomiques fonctionnels ou trophiques, et des métriques multivariees
(indices biotiques multivariés) (annexe B). Les indices d’intégrité biotique sont constitués de
deux composants. Tout d’abord, un ensemble de critéres qui transforment la valeur d’une
métrique en score qui pourra alors étre additionné puis une terminologie par classe (excellent,
bon, faible, assez bon, trés pauvre) qui reflete la valeur numérique du ratio entre la valeur de
I’index atteinte dans la station étudiée et celle atteinte au site de référence (tableau 4).

Afin de sommer toutes ces métriques possédant des unités différentes, un score sans unité qui
représente la valeur réelle de la métrique est attribué a chacune. La somme de toutes ces
métriques permet alors d’obtenir un indice qui devrait caractériser le niveau de dégradation d’un
écosystéeme aquatique. La principale difficulté de ce procédé provient des moyens a mettre en
oeuvre pour le calibrer. Alors que I’utilisation d’un indice biologique nécessite la calibration de
son résultat final par rapport a des sites de reférences, dans le cas des indices multimétriques,
toutes les métriques doivent faire I’objet d’une calibration. Ceci est d( a la transformation de la
valeur absolue de la métrique en un score dont les limites maximum et minimum auront di étre
préalablement étalonnées pour tenir compte des particularités régionales.
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Tableau 4 Exemple de correspondance score/ratio donné par SDS (1999)

Score IBI Ratio Description
80 4 100 Excellent E_quwglgnt au site de reférence, grande ,
diversité et équilibre entre les communautés
60 4 80 Bon Site Iegerem?nt QegraQe avec une diminution
du nombre d’espéces intolérantes
Diminution marquée du nombre d’espéces
40260 Assez bon intolérantes, modification de I’équilibre entre
les communautés
20 340 Pauvre _Rarefactlon ou fﬂsparltlon _des especes
intolérantes, baisse de la diversite
0320 Trés pauvre Site dégradé, domination d’un petit nombre

d’especes tolérantes
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CONCLUSION

En regard du besoin croissant en information dans un contexte ou les ressources sont limitées, des
tendances se dégagent dans les approches employées pour déterminer I’intégrité biotique des
cours d’eau en utilisant les MIB comme indicateurs biologiques. Les MIB sont prélevés
essentiellement dans les milieux faciles d’accés ou un seul investigateur peut opérer a pied.
Lorsqu’elles ont lieu a grande échelle, les collectes font I’objet d’une approche qualitative pour
I’inventaire des habitats et I’échantillonnage. L’aspect quantitatif étant quant a lui réservé aux
problématiques bien ciblées et ponctuelles. La prospection des habitats pour prélever les animaux
est limitée aux habitats potentiellement les plus riches, voire le plus riche. Au laboratoire, les
opérateurs utilisent le plus souvent le sous-échantillonnage ou le tri non sélectif pour limiter de
100 a 500 le nombre d’animaux a identifier. La liste des MIB a identifier est généralement
restreinte a quelques groupes et la résolution de I’identification se déplace de I’espéce au genre et
a la famille.

Par ailleurs, I’analyse des données s’étoffe et s’effectue a I’aide d’indices d’intégrité biotique
multimétriques de plus en plus complexes. Le traitement des données environnementales par
I’informatique permet en effet d’inclure aux indices multimétriques des données
physico-chimiques comme la largeur du cours d’eau, la profondeur moyenne, le substrat moyen,
I’altitude, la distance a la source, la pente, I’échelle de variation de la température de I’air, la
température moyenne de I’air, I’azote oxydé, I’alcalinité et les chlorures. Les modeéles ainsi
élaborés, comme le RIVPACS (River Invertebrate Prediction and Classification Scheme) de
Wright et al. (1988), servent d’ores et déja et permettent de prédire la faune théorique attendue
pour un site tout en accélérant le traitement des données.

L’utilisation des méthodes rapides et simplifiées pour le terrain et le laboratoire alliée a un
resserrement du nombre des métriques semble étre la facon la plus évidente de réduire les codts
de réalisation des études d’intégrité biotique basées sur les MIB. De plus, cette démarche apparait
tout a fait compatible avec I’élaboration d’un modeéle prédictif qui représente dans tous les cas le
mode le plus prometteur d’utilisation des indicateurs biologiques.
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Annexe A Etapes composant les méthodes d’inventaire biologique rapide
Références RBP I EMAP-SW USGS DEP-FL SPS RBVS EPA-MAIA
Méthode pour décrire Estimation Prise de Prise de Estimation Estimation Estimation Prise de
les habitats visuelle mesures mesures visuelle visuelle visuelle mesures
Echantillonnage Mono/ Multihabitats ~ Multihabitats ~ Multihabitats Mono/ Multihabitats ~ Multihabitats
g Multihabitats Multihabitats
Matériel Kicknet/ D-Frame D-Frame D-Frame Kicknet/ D-Frame D-Frame
D-Frame D-Frame
o X X X X X X X
grossier
Tri non sélectif
. X
terrain
Tri non sélectif
X X
laboratoire
Tri sélectif
) X
terrain
Sous-ec.hannllonnage X X X
laboratoire
Niveau d'identification Genre Famille ou Famille ou Genre Espéce Espéce
genre genre
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Annexe B

Métriques utilisées dans différentes méthodes d’inventaire biologique

TDM

Catégories

Parametres

RBP II

EMAP

USGS

DEP-
FL SCI

SPS

EPA-
MAIA

Richesse
taxinomique

Nombre taxons totaux

X

Nombre taxons EPT

X

Nombre taxons Ephéméroptéeres

Nombre taxons Plécoptéres

Nombre taxons Trichoptéres

Nombre taxons Ptéronarcidés

XXX XXX

Nombre taxons Diptéres

Nombre taxons Chironomidés

XX XX XXX X

Nombre taxons Orthocladinés

Nombre taxons Ephemerellidés

Indice de diversité Shannon-Wiener

Indice de diversité
Shannon-Wiener/diversité maximum

Nombre taxons Rhyacophilidés

Composition
taxinomique

% EPT

% Ephéméropteres

% Plécopteres

XX |X[X

% Dipteres

% Trichoptéres

% Chironomidés

XX

% Tribu Tanytarsini

% non insectes

% Corbicula

% Oligochétes

I X XX

% Glossosomatidés

% Hydroptilidés dans Tricoptéres

% Tricopteres sauf Hydroptilidés

% Coléopteres

% Orthoclanidés

% Mollusques/Crustacés

% Simuliidés

Criteres de
tolérance/
intolérance

Nombre taxons intolérants

% organismes tolérants

% taxons dominants

XXX

XX |X[X

% 2 taxons dominants

Nombre non insectes intolérants

Indice Biotique Hilsenhoff (famille)

XX

Indice biotique Chessman (famille)

Florida index

Richesse pondérée de tolérance EPA

Abondance pondérée de tolérance EPA

% Hydropsychidés

% amphipodes tolérants

% organismes du sédiment tolérants

XXX

Légende :

X
X
X

: Version complétée

: Version minimale

: Version pour plaines cotieres
: Version pour piémonts et bassins triasiques
: Commune a X et
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L R DEP- EPA-
Catégories Parametres RBP Il | EMAP | USGS FL SC SPS MAIA
% filtreurs X X
% brouteurs/racleurs X X
Nombre taxons omnivores X
% omnivores et nécrophages X
% collecteurs et filtreurs X X X
Nombre taxons collecteurs X
% collecteurs X X
Régimes [Nombre taxons prédateurs X X
alimentaires (% prédateurs X X
et modes de |% broyeurs X X
nutrition |Nombre taxons broyeurs X
Nombre taxons xylophages X
Nombre collecteurs/filtreurs X
Nombre racleurs X
% racleurs X
% organismes fixés + % Plécoptéres
Nombre Trichopteres/
. R X
Plécoptéres broyeurs
Mode de vie Nombre taxons fixés X X
% taxons fixés X
% multivoltine X X
Cycles de vie|% semivoltine X
% univoltine X

Légende :

X : Version complétée
X : Version minimale
X : Version pour plaines cotiéres

: Version pour piémonts et bassins triasiques

X : Commune a X et
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