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Résumé de l'article

Le développement considérable de l'activité touristique hivernale et estivale entraine des perturbations au
niveau des principaux cours d'eau andorrans. Il est intéressant d'étudier 'impact de ces perturbations sur des
réseaux hydrographiques de haute altitude caractérisés par des conditions du milieu particuliéres (basse
température-forte pente). Les données disponibles concernant la physicochimie et la faune des eaux
andorranes sont réduites (PUIG, 1979 ; PENA, 1983).

Treize stations ont été étudiées dans le cadre de ces travaux.

Au cours d'un cycle annuel (automne 1998 & automne 1999), huit prélevements d'invertébrés benthiques ont
ét«% réalisés a chaque station a I'aide d'un filet Surber (vide de maille : 200 ym-surface échantillonnée : 1/ 20e
m°).

Neuf parametres physicochimiques (température, pH, conductivité, DCO, DBO, nitrates, nitrites, ammoniaque,
phosphates) ont été mesurés de fagon hebdomadaire & chaque station.

Le traitement des données physicochimiques par analyses discriminantes révele I'existence d'un gradient
amont-aval de dégradation de la qualité de I'eau. Parallelement, la qualité de I'eau suit un cycle saisonnier mis
en évidence par l'opposition entre campagnes d'été et d’hiver-printemps 1999, d'une part, et campagnes
d'automne 1998-1999, d'autre part.

L'analyse de la répartition spatiotemporelle de la faune benthique, basée également sur des analyses
discriminantes, met en évidence la disparition des taxons polluosensibles dans les stations intermédiaires et
aval comme les filtreurs (Simuliidae), les prédateurs (Perlodae, Perlididae, Rhyacophilidae) et les fragmenteurs
(Nemouridae, Leuctridae) et I'apparition de nouveaux taxons polluotolérants en aval (Chironomidae,
Oligochetes). Ce genre de phénomene a déja été observé dans d'autres cours d'eau de montagne soumis & des
perturbations entrainant 'augmentation de la charge organique (DECAMPS et PUJOL, 1977).

Ces taxons polluotolérants comme par exemple, les Oligochétes qui proliférent dans la zone aval du cours d'eau
principal (Gran Valira) et en aval de I'unique station d'épuration située sur I'Ariége remplacent dans la
structure trophique d'autres taxons polluosensibles. Ce phénomeéne s'observe également au sein d'un méme
groupe trophique, c'est le cas des prédateurs composés des Perlidae, des Perlodidae et des Rhyacophilidae
présents dans les stations de haute altitude et qui disparaissent en aval ot ils sont remplacés par les Achétes
(Glossiphoniidae).

Le calcul de plusieurs indices biologiques d'évaluation de la qualité des eaux (IBGN - BMWP), de richesse et de
diversité spécifiques (indices de Shannon et de Margalef), de structure des peuplements (CUMMINS, 1979, 1985)
met en évidence la diminution de la richesse et de la diversité spécifiques des stations amont vers les stations
aval.

L'impact du développement touristique se manifeste a partir des stations de moyenne altitude. Dans ces
stations, la pollution est partiellement évacuée, chaque automne, par 'eau de bonne qualité en provenance des
zones amont des cours d'eau. Ce phénomene se traduit par une grande variabilité des conditions
physicochimiques et de la composition des communautés benthiques. Dans les stations aval, la pollution prend
plutét un caractére chronique suite a la concentration des pollutions en provenance des différentes zones
perturbées. La variabilité des conditions du milieu et des assemblages faunistiques est donc moindre.

Les résultats obtenus a partir du traitement des données physicochimiques et faunistiques mettent en évidence
une dégradation de l'intégrité écologique des cours d'eau (modifications physicochimiques, modifications du
peuplement, diminution de la diversité). L'impact des perturbations d'origine anthropique suit un cycle
dépendant de la fréquentation touristique. Au cours de ce cycle, alternent deux périodes " critiques "
caractérisées par des perturbations hivernales (ski) et estivales (tourisme, randonnées) et une période de "
récupération " durant I'automne.

Ces travaux ont permis de tester I'hypothése des perturbations intermédiaires du milieu (CONNELL, 1978 ;
RESH, 1988 ; TOWNSEND et al., 1997) et de rechercher les seuils d'intensité des perturbations et/ou I'amplitude
de ces perturbations ainsi que leur impact négatif sur la composition faunistique (EDWARD et RYKIEL, 1985 ;
PICKETT et al., 1989 ; REICE et al., 1990).
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Study of the mountain tourism impact on water
quality and assemblage of macrobenthic populations
in the Andorran rivers
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RESUME

Le développement considérable de ’activité touristique hivernale et estivale
entraine des perturbations au niveau des principaux cours d’eau andorrans.
1I est intéressant d’étudier I'impact de ces perturbations sur des réseaux
hydrographiques de haute altitude caractérisés par des conditions du milien
particuliéres (basse température-forte pente). Les données disponibles
concernant la physicochimie et Ia faune des eaux andorranes sont réduites
(PUIG, 1979 ; PENA, 1983).

Treize stations ont été étudiées dans le cadre de ces travaux.

Au cours d’un cycle annuel (automne 1998 & automne 1999), huit préleve-
ments d’invertébrés benthiques ont été réalisés & chaque station a I’aide d’un
filet Surber (vide de maille : 200 um-surface échantillonnée : 1/ 20° m?).

Neuf paramétres physicochimiques (température, pH, conductivité, DCO,
DBO;, nitrates, nitrites, ammoniaque, phosphates) ont été mesurés de facon
hebdomadaire a chaque station.

Le traitement des données physicochimiques par analyses discriminantes
révele Dexistence d’un gradient amont-aval de dégradation de la qualité de
I’ean. Parallélement, la qualité de I’eau suit un cycle saisonnier mis en évi-
dence par ’opposition entre campagnes d’été et d’hiver-printemps 1999,
d’une part, et campagnes d’automne 1998-1999, d’autre part.

L’analyse de la répartition spatiotemporelle de la faune benthique, basée
également sur des analyses discriminantes, met en évidence la disparition des
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taxons polluosensibles dans les stations intermédiaires et aval comme les fil-
treurs (Simuliidae), les prédateurs (Perlodae, Perlididae, Rhyacophilidae) et
les fragmenteurs (Nemouridae, Leuctridae) et I’apparition de nouveaux
taxons polluotolérants en aval (Chironomidae, Oligochétes). Ce genre de phé-
noméne a déja été observé dans d’autres cours d’eau de montagne soumis a
des perturbations entrainant 1’augmentation de la charge organique
(DECAMPS et PUJOL, 1977).

Ces taxons polluotolérants comme par exemple, les Oligochétes qui prolife-
rent dans la zone aval du cours d’eau principal (Gran Valira) et en aval de
I’unique station d’épuration située sur 1’Ariege remplacent dans la structure
trophique d’autres taxons polluosensibles. Ce phénomeéne s’observe égale-
ment au sein d’un méme groupe trophique, c’est le cas des prédatenrs com-
posés des Perlidae, des Perlodidae et des Rhyacophilidae présents dans les
stations de haute altitude et qui disparaissent en aval ou ils sont remplacés
par les Achétes (Glossiphoniidae).

Le calcul de plusieurs indices biologiques d’évaluation de la qualité des eaux
(IBGN - BMWP), de richesse et de diversité spécifiques (indices de Shannon
et de Margalef), de structure des peuplements (CUMMINS, 1979, 1985) met en
évidence la diminution de la richesse et de la diversité spécifiques des stations
amont vers les stations aval.

L’impact du développement touristique se manifeste A partir des stations de
moyenne altitude. Dans ces stations, la pollution est partiellement évacuée,
chaque automne, par I’eau de bonne qualité en provenance des zones amont
des cours d’eau. Ce phénoméne se traduit par une grande variabilité des
conditions physicochimiques et de la composition des communautés ben-
thiques. Dans les stations aval, la pollution prend plutét un caractére chro-
nique suite 2 la concentration des pollutions en provenance des différentes
zones perturbées. La variabilité des conditions du milieu et des assemblages
faunistiques est donc moindre.

Les résultats obtenus a partir du traitement des données physicochimiques et
faunistiques mettent en évidence une dégradation de I’intégrité écologique
des cours d’eau (modifications physicochimiques, modifications du peuple-
ment, diminution de la diversité). L’impact des perturbations d’origine
anthropique suit un cycle dépendant de la fréquentation touristique. Au
cours de ce cycle, alternent deux périodes « critiques » caractérisées par des
perturbations hivernales (ski) et estivales (tourisme, randonnées) et une
période de « récupération » durant Pautomne.

Ces travaux ont permis de tester I’hypothése des perturbations intermé-
diaires du milieu (CONNELL, 1978 ; RESH, 1988 ; TOWNSEND et al., 1997) et
de rechercher les seuils d’intensité des perturbations et/ou I’amplitude de ces
perturbations ainsi que leur impact négatif sur la composition faunistique
(EDWARD et RYKIEL, 1985 ; PICKETT et al., 1989 ; REICE et al., 1990).

Mots clés : cours d’eau, faune benthique, qualité de I’eau, impact touristique,
Principauté d’Andorre.

The important development of tourism during winter and summer disturb
the main Andorran streams. The impact of these disturbances were studied
in high altitude streams characterised by particular environmental condi-
tions (e.g. low temperature - steep slope) as little is known about water qua-
lity and associated benthic fauna in Andorran streams (PUIG, 1979; PENA,
1983).

Thirteen sites were seasonally studied during one year, from autumn 1998 to
autumn 1999, in each site, eight macroinverbrates samples were collected
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using a Surber sampling net (mesh size 200 ym - sampling area : 1/20° m?). In
addition, nine physicochemical parameters (temperature - pH - conductivity
- DCO - DBO; - nitrate- nitrite - ammonia - phosphate) were weekly measu-
red in each site during the entire sampfing period.

A discriminant analysis performed on the physicochemical data reaveled and
upstream-downstream gradient of the water quality, with highest distur-
bance in the downstream sites. From a temporal point of view, the water
quality follows a seasonal cycle highlighted by the opposition between on the
one hand winter-spring and summer 1999, and on the other hand autumn
1998-1999.

The spatio-temporal distribution of the benthic fauna, based on the discrimi-
nant analysis, highlighted the disappearance of polluo-sensitive taxa in inter-
mediate and downstream sites such as filtering collectors (Simuliidae),
predators (Perfidae - Perlodidae - Rhyacophilidae) and shredders (Nemouri-
dae - Leuctridae). In these areas, sensitive taxa were replaced by polluo-tole-
rant ones such as Chironomidae and Oligocheta. These patterns were
already observed in other mountain streams subjected to high organic distur-
bances (DECANTS et PUJOL, 1977).

As a consequence, polluo-tolerant taxa replace polluo-sensitives taxa with
similar functionnal status. For example Oligocheta, proliferate in the downs-
tream (Gran Valira), whereas upstream, they were only abundant on a point
source pollution site located on the Ariege river. The same phenomenon was
also observed for predators: high unpolluted altitude sites were characterised
by stoneflies and caddisflies (Perlidae, Perlodidae, Rhyacophilidae) which
were replaced downstream by leeches (Glossiphoniidae). As a consequence,
the calculation of the several biological indices of water quality (L.B.G.N -
B.M.W.P’), and diversity descriptors (taxa richness - Shannon index - Mar-
galef index), indicate a drastic reduction of the taxa diversity, evenness and
water quality from upstream to downstream sites.

Disturbances associated with tourism development appeared in the medium
altitude sites. In these sites, the water quality benefits from the good water
quality from the upstream sites during high discharge periods (i.e. in
autumn). This phenomena explained the observed temporal variabihty of
both physicochemical conditions and benthic fauna structure. In the down-
stream sites, the pollution can be considered as chronic and hence, low envi-
ronmental variability was observed. These results show that Andorran
stream ecological integrity is low from both physicochemical diversity and
population assemblages point of views. Moreover, the impact of anthropic
disturbances followed an annual cycle according to tourism. activities with
pollution peaks in winter and summer corresponding respectively to ski
resort and hiking tourism. The only partial recovery period is represented by
the autumn high drainage period.

From a theoretical point of view, these results allowed to test the interme-
diate disturbance hypothesis (CONNELL, 1978; RESH, 1988; TOWNSFND et al.,
1997) and to search the threshold of resistence/resilience characteristics of a
stream ecosystem considering stream benthic assemblages (EDWARD et
RYKIEL, 1985; REICE et al., 1990; PICKETT ef al., 1989).

Key-words: rivers, benthic fauna, water quality, touristic impact, Principauté
d’Andorre.
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