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Résume

La présente étude vise a identifier les groupes fonctionnels des assemblages de poissons dans trois zones
d’exploitations miniéres (exploitations de I'or, du manganése et du diamant) sur la base de traits
fonctionnels. Deux fonctions biologiques (I'acquisition des ressources et la locomotion) clés ont été choisies
pour la formation des groupes fonctionnels. 10, 11 et 14 groupes fonctionnels respectivement dans la zone
aurifere (HIRE), manganifére (LAUZOUA) et diamantifére (TORTIYA) ont été observés. Les groupes
fonctionnels formés par une seule espéce dans les trois zones miniéres sont : Les groupes fonctionnels |
(Polypterus endlicher), \| (Clarias anguillaris), N (Synodontis bastian), X (Labeo parvus) et Xl
(Labeo senegalensis) dans la zone diamantifere. Concernant la zone aurifére, ce sont : les groupes
fonctionnels | (Symodontis schall, \\| (Fnteromivs macraps), N\ (Heterobranchus isoptervs) et 1X
(Coptodon hybride). Au niveau de la zone manganifére, ce sont : Heterobranchus isopterus, Papyrocranus
afer, Polypterus endlicheri et Clarias buettikofers. L'indice de redondance fonctionnel (IRF = 3,22) est
significativement plus élevé dans la zone aurifére. Les individus des groupes fonctionnels XIV (Symodontis
schall, Synodontis punctifer, Auvchenoglanis occidentalis et Chrysichthys mavrus), NN (Hemichromis
bimacvlatus, Hemichromis faciatus, Oreochromis niloticus, Coptodon zillii ef Chromidotilapia guntheri) et VI
(Chrysichtys mavrus, Chrysichtys nigrodigitatus, Synodontis schall) respectivement dans la zone
diamantifére, aurifére et manganifére augmentent avec I'indice de pollution. Cette étude contribuera d la
gestion et d la conservation des ressources halieutiques des zones miniéres.

Mots-clés : fraifs fonctionnels, groupes fonctionnels, Indice de redondance fonctionnel, exploitation
miniére, eav douce.
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Abstract

Functional groups of fish assemblages according to pollution load index in three (3)
mining zones (TORTIYA, HIRE and LAUZOUA) of Ivory Coast

The aim of this study is to identify the functional groups of fish assemblages in three mining areas
(gold, manganese and diamond mining) on the basis of functional traits. Two key biological functions (resource
acquisition and locomotion) were chosen to form the functional groups. 10, 11 and 14 functional groups were
observed in the gold (HIRE), manganese (LAUZOUA) and diamond (TORTIYA) zones respectively. The functional
groups formed by a single species in the three mining zones are : Functional groups | (Polypterus endlichers),
| ((farias anguillaris), N\ (Synodontis bastian), X (Labeo parvus) and XIl| (Labeo senegalensis) in the diamond
zone. In the gold zone, these are functional groups | (Symodontis schal), || (Enteromivs macrops), VI
(Heterobranchus isopterus) and IX (Captodon hybride). In the manganiferous zone, these are : Heterobranchus
isopterus, Papyrocranus afer, Polypterus endlicheriand Clarias buettikoferi. The functional redundancy index
(IRF= 3.22) is significantly higher in the gold zone. Individuals from functional groups XIV (Synodontis schall,
Synodontis punctifer, Auchenoglanis occidentalis and Chrysichthys mavrus), NI (Hemichromis bimaculatus,
Hemichromis faciatus, Oreochromis niloticus, Coptodon ziflii and Chromidotilapia gunther) and VII
(Chrysichtys maurus, Chrysichtys nigrodigitatys and  Synodontis schal) in the diamond, gold and
manganiferous zones respectively increase with the pollution index. This study will contribute to the
management and conservation of the fish resources of the mining areas.

Keywords : functional traits, functional groups, functional redvndancy index, mining, freshwater.

1. Introduction

La Cote d’lvoire, dont I'économie a longtemps reposé sur I'agriculture, est désormais tournée vers
I'exploitation de son sous-sol. Cette initiative a permis I'installation d’une industrie miniére grandissante
qui constitue une source de diversification de I'économie de la Cote d’lvoire. Dans ce contexte, plusieurs
autorisations d’exploitation miniére sont accordées. Le développement de ce secteur d’activité est jugé par
les uns comme un facteur positif au plan des retombées socio-économiques ; en revanche, il est mal vu par
d’autres pour ses impacts environnementaux négatifs [1], en particulier dans les régions peu développées ob
vivent des communautés autochtones dont une partie du mode de vie dépend de 'intégrité écologique des
terres et les eaux desquelles elles tirent leur existence [2]. Compte tenu des menaces potentielles des
activités miniéres sur la santé des écosystémes aquatiques, il apparait nécessaire d’en comprendre les
mécanismes, et d’envisager les dispositions adéquates pour protéger les organismes quiy vivent, y compris
les €tres humains. Cest dans cette optique, la présente étude s’intéressée a 3 zones d’exploitation miniére
a savoir : TORTIYA, HIRE et LAUZOUA, caractérisées respectivement par une production de diamant, d’or et
de manganése. Pour I'heure, les travaux scientifiques effectués dans ces trois (3) zones concernent
majoritairement la physico-chimie de I'eau. Ce sont en occurrence les études réalisées a HIRE [3, 4], LAUZOUA
[5] et a TORTIYA [6]. A ce jour, aucune étude sur la qualité écologique des eaux basée sur les organismes
qui y vivent, notamment sur la diversité fonctionnelle des poissons, n'a encore été effectuée. Cependant, la
dégradation de la biodiversité, notamment fonctionnelle, perturbe I'équilibre de I'écosystéme et par
conséquent met en péril les nombreux biens et services qu'ils procurent [7]. Plusieurs auteurs admettent
que la diversité fonctionnelle traduit mieux la relation biodiversité-fonctionnement de I'écosysteme que la
richesse spécifique [8, 9]. La diversité fonctionnelle permet d’assembler en groupe fonctionnel les espéces
[10]. Les groupes fonctionnels peuvent @tre vus sous différentes « facettes », selon que les groupes sont
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définis comme un ensemble d’espéces présentant une réponse similaire aux conditions environnementales
ou ayant des effets similaires dominants sur les processus écosystémiques [11]. L'une des premiéres étapes
consiste d classer les especes par similarités fonctionnelles [8, 10]. Cette classification permet de regrouper
les espéces en groupe fonctionnel monosepécifique (une seule espéce dans le groupe fonctionnel) et
multispécifique (plus deux especes dans le groupe fonctionnel). Les espéces des groupes fonctionnels
monspécifiques sont les plus importantes d’un point de vue fonctionnel [7]. Ceci implique que chaque espéce
contribue au fonctionnement de I'écosystéme d’'une maniére unique. Par conséquent, la perte de ces espéces
entrainerait un changement notable dans le fonctionnement et la stabilité de I'écosysteme [12]. Ces groupes
fonctionnels monospécifiques sont plus vulnérables [13]. Car les fonctions assurées par les espéces de ces
groupes sont plus susceptibles de disparaftre sous certaines pressions anthropiques sans aucune chance
d’8tre compensées par d’autres. Ainsi, ces espéces de ces groupes monospécifiques sont essentielles pour
maintenir certains aspects du fonctionnement de I'écosystéme. Cest dans ce contexte la présente étude a
pour objectif d’identifier les groupes fonctionnels des assemblages de poissons dans trois zones d’exploitations
miniéres (exploitations de I'or, du manganése et du diamant) sur la base de traits fonctionnels, et mettre en
relation ces groupes fonctionnels et I'indice de charge de pollution, afin de contribuer @ la mise en ceuvre d’un
plan de conservation et protection du peuplement ichtyologique des zones considérées.

2. Matériel et méthodes
2-1. Zones d’étude

TORTIYA est une zone diamantifére, située sur une colline dans la région du Hambol, d 47 kilomeétres de
Niakaramandougou et a environ 100 kilometres au sud de la ville de Korhogo. Les coordonnées
géographiques de cette zone sont 8°46'0" N et 5°40'60" W [14]. HIRE appartient & la région du L8h-Djiboua.
Elle se trouve sur I'axe Divo-Oumé, d 45 km de Divo et d 29 km d’Oumé. Cette ville est située entre 05°18'000
et 05°16'500 de longitude ouest et entre les 06°12'200 et 06°10°500 de latitude nord [3]. LAUZOUA se
trouve au Sud de la Cote d’Ivoire dans la région de Loh-Dijiboua, précisément dans le département de Guitry.
Les coordonnées géographiques de cette zone sont 5°19° 0 et 5°12° N. Cette ville présente en son sein une
mine industrielle de manganése. Il s’agit de I'ex-mine de « Mokta » [15].

2-2. Sites d’échantillonnage

Le choix des sites d’échantillonnage a été guidé par la permanence en eav, leur accessibilité relativement
aisée en toutes saisons, le degré de perturbation par les activités miniéres et d’autres types d’activités
anthropiques. Les descriptions et les coordonnées géographiques des stations de ces trois zones miniéres
ont été faites selon la méthodologie proposée [16].

2-3. Collecte des données

2-3-1. Collecte des sédiments

Plusieurs métaux lourds ont été dosés a savoir : le zinc, le manganése, le nickel, le mercure, le plomb,
I'arsenic, le fer, le chrome, le cyanure, le cuivre et 'aluminium. Le choix de ces métaux lourds a été guidé par
leur impact négatif sur la qualité de I'eau, les sédiments etla communauté de poissons [17]. Seuls les métaux
lourds (plomb, manganése, fer, cadmium et mercure) qui avaient une teneur dépassant les valeurs sevils
tolérées dans les différents milieux aquatiques ont été retenues pour les analyses.
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2-3-2. Collecte des poissons

Des filets maillant de différentes mailles (9, 10, 15, 20, 26, 30, 35, 40 et 45 mm de coté) et des épuisettes
(25 cm de diametre d’ouverture et 2 mm de vide de maille) ont été utilisés pour les péches expérimentales.
Pour ce faire, les filets sont posés entre 16 et 17 h, puis relevés le lendemain a 07 h a toutes les stations
prospectées. L’analyse des poissons a commencé par l'identification et le dénombrement des spécimens qui
composent les échantillons. Lidentification des taxons a été faite d I'aide des clés proposées par [18] et des
révisions systématiques disponibles sur le site www.fishbase.org. Chaque spécimen a été pesé et mesuré
(longueur totale et longueur standard).

2-3-3. Analyse morpho-anatomique des poissons

Dans cette analyse 37, 26 et 27 espéces respectivement dans la zone diamantifére, aurifére et manganifére
ont été manipulées [16]. Plusieurs mensurations ont été prises sur les différents spécimens de poissons capturés
sur la base des informations trouvées dans la littérature [10, 19]. Dans le cadre de notre étude, 17 mesures ont
été prises, dont 16 mesures morphologiques et 1 mesure anatomique sur 30 spécimens adultes de chaque
espéce si possible (Figure 1). (e choix relativement aléatoire a porté sur des individus en bon état physique
avec une bonne intégrité des nageoires et les individus de taille similaire [20]. Pour effectuer ces mesures, deux
fonctions clé ont été choisies [21]. Il s’agit des fonctions de I'acquisition de la nourriture et la locomotion.

Figure 1 : Mesures morphométriges sur une photographie d’vn spécimen de Sarotherodon galilaeus
capturé dans la zone diamantifére

Lerp = largeur maximale du corps ; hy = hauteur de la bouche ; [, =et la largeur maximale de /o bouche ,
£ = photo du poisson ; A = partie anterieure ; P = partie posterievre ; Ls = longueur standard ; h,, =
havteur maximale ; hyc = hauvteur minimale dv pédoncule cavdal: h; = havteur maximale de lo nageoire
cavdale; S = surface de la nageoire cavdole ; [, = longueur maximale de lo nageoire pectorale ; S, = lo
surface de la nageoire pectorale ; h,,, = havteur dv corps d la verticale de ['insertion de la nageoire
pectorale ; P, = havteur entre la base inférieure du corps et le point supérieur d'insertion de la nageoire
pectorale ; dye = diamétre maximum de I'eil ; hy = havteur de la téte ; Pyr = hauteur entre le centre de
l'eil et lo base inférieure du corps ; Py = distance verticale entre le point de jonction des deux mdchoires et
le point le plus bas sitvé d la méme verticale.
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2-3-4. Calcul des traits fonctionnels

Aprés les différentes mesures prises sur les poissons, les mesures ont été convertir en trait fonctionnels.
Cing (5) traits fonctionnels ont été décrits pour I'acquisition de la nourriture et 10 traits fonctionnels pour la
locomotion. Concernant I'acquisition de la nourriture, la bouche est décrite par sa forme (/40), sa surface
relative par rapport a la section du corps (5bo) et sa position verticale sur la téte (Pbo). L'eeil ( 7ro) est décrit
par la taille relative par rapport d la hauteur de la téte. Enfin, la longueur du tube digestif (/74) est comparée
d la longueur standard du corps. Pour la locomotion, les traits fonctionnels regroupent le poids (/7), la position
verticale de I'@il sur la téte (Pdlo), la forme (£#) et la surface relative (S7) de la section du corps ; la position
verticale (Pnp) et la forme (£np) de la nageoire pectorale ; L'étranglement du pédoncule caudal (£pg) ; la forme
de la nageoire caudale (Fnd) et enfin le ratio entre les surfaces des nageoires pectorales, de la nageoire
caudale (#sn) et leur surface totale comparée a la section du corps (574). Tous ces calculs ont été possibles
grdce d la méthodologie proposée par plusieurs auteurs [21].

2-3-5. Formation des groupes fonctionnels

L'une des premiéres étapes consiste a classer les especes par similarités fonctionnelles [8, 10]. La
classification des espéces en groupes fonctionnels nécessite quatre étapes [22] : (i) établir un critére
d’inclusion (c'est-a-dire définir la communauté biologique) : dans cette étude, tout I'assemblage de poisson ;
(ii) choisir des fonctions clés : la locomotion et I'acquisition de la nourriture ont été retenues ; (iii) choisir les
traits fonctionnels appropriés qui décrivent ces fonctions clé, résumés ici en 15 traits fonctionnels, dont 5
pour I'acquisition de la nourriture et 10 pour la locomotion ; (iv) construire une matrice de traits-espéces et
appliquer des méthodes d’analyse multivariées appropriées pour produire des groupes fonctionnels.

2-3-6. Indice de redondance fonctionnelle

La redondance est une dimension importante de la diversité fonctionnelle, car elle correspond au nombre
d’espéces présentes dans le miliev et qui exercent les mémes fonctions. Plus l'indice de redondance
fonctionnelle (IRF) sera élevé et plus la résistance des espéces a une perturbation devrait 8tre a priori
importante [23, 24]. Il a été calculé selon /’Equation

— (1

i=1§

IRF =

Pi = la proportion des espéces dv groupe fonctionnel (i) par rapport d 'abondance totale ; Pi est défini par le
rapport Ni / Nt, 00 Ni et Nt représente respectivement ['abondance dv groupe fonctionnel et celle dv peuplement
en entier ; Sf = représente la richesse du groupe fonctionnel (§) ; n = le nombre total de groupes fonctionnels.

2-3-7. Indice de charge de pollution

Cet indice permet de mettre en exergue I'impact des activités anthropiques sur la qualité des sédiments.
L’Indice de charge de pollution introduit par [25] est déterminé par la Relation suivante.

IP=(CF1XCF2XCF3 ...... XCFnyn 2

n = nombre de métaux (5 dans la présente étude) et (F = facteur de contamination. Le facteur de contamination
est calculé par la formule suivante : (F = concentration dv métal dans les sédiments/valevrs Background dv
métal, Valeurs Background dv métal = Concentration des métaux lourds dans la crodte continentale [26]
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2-4. Analyses statistiques
2-4-1. Analyse de classification hiérarchique sur les axes de 'analyse en composantes principales

L’analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée séparément pour chaque fonction (acquisition de
la nourriture et locomotion) clé d I'ide de la matrice standardisée afin d'identifier les traits fonctionnels qui
représentent le plus de variation. Ensuvite, une Analyse de Classification Hiérarchique (ACH) a été effectuée
par la méthode des K-means pour chacune des fonctions clé en utilisant les valeurs moyennes des deux
premiers axes de 'ACP [10]. Les résultats du regroupement de la locomotion et de I'acquisition de nourriture
ont été utilisés pour délimiter les groupes fonctionnels. Les espéces qui se regroupent d la fois pour les deux
fonctions clé forment un groupe fonctionnel multispécifique (plus deux espéces dans le groupe fonctionnel). Dans
le cas contraire, le groupe fonctionnel est dit monospécifique (une seule espece dans le groupe fonctionnel) [7].
Cette analyse a été réalisée a partir du logiciel R 3.5.1 d 'nide du package « ad4 et Factominer.h.

2-4-2. Corrélation et régression linéaires

La corrélation et la régression linéaire ont permis de mettre en relation les groupes fonctionnels et I'indice
de charge de pollution. Pour cette analyse, le logiciel R 3.5.1 (package « ggplot n) a été utilisé.

2-4-3, Test de krukal wallis

Le test de Kruskal-Wallis a été utilisé, pour comparer les séries de valeurs de I'indice de redondance
fonctionnelle des différentes zones miniéres. Cette analyse a été réalisée a partir du logiciel R 3.5.1 a I'aide
du package « ad4 ».

3. Résultats

3-1. Composition et classification des espéces en groupes fonctionnels (GF) dans les trois
zones miniéres

Les résultats des Analyses de Classification Hiérarchique sur les deux premiers axes de I'Analyse en
Composantes Principales pour les fonctions de I'acquisition de la nourriture et de la locomotion sont
synthétisés dans les Tableaux 1, 2 et 3.

3-1-1. Zone diamantifére (TORTIYA)

Le Tableauv I présente la synthése des groupes fonctionnels a partir des traits fonctionnels (acquisition de
la nourriture et locomotion) des espéces enregistrées dans la zone de TORTIYA. Quatorze (14) groupes
fonctionnels sont définis dont 9 groupes fonctionnels multispéficiques (111, V, VI, VI, VIII, IX, X1 et XI1, XIV) et
5 groupes fonctionnels monospécifiques (I, I1, IV, X et XIII). Les groupes fonctionnels VII (Brycinus imber;,
Brycinus macrolepidotus, Brycinus longipinnis, Pellonula leonensis et Schilbe mandibularis) et \X (Labeo
coubie, Sarotherodon galiloeus, Oreochromis niloticus, Coptodon zilliiet Coptfodon hybride) présentent le plus
grand nombre d’espéces avec 5 espéces chacun. Ces groupes sont suivis des groupes fonctionnels 11I
(Pollimyrus isidori, Petrocephalus hovei, Schilbe intermedius et Heterobranchus longifilis), N\ (Enteromivs
abables, Enteromivs macrops Brycinus nurse et Hepsetus odoe), XI| (Hemichromis bimaculatus, Mormyrus
rume, Marcusenivs ussheri et Chrysichthys nigrodigitatus) et XIV (Synodontis schall, Synodontis punctifer,
Auchenoglanis occidentalis, et Chrysichthys maurus) avec respectivement 4 espéces. Deux (2) espéces
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composent les groupes fonctionnels V (Parachanna obscura et Heterotis niloticus), VI (Ctenopoma petherici
et (tenopoma kingslayae) et X| (Hemichromis faciatus et Chromidotilapia guntheri). Les groupes fonctionnels
| (Polypterus endlicher), | (Clarias anguillaris), | (Synodontis bastian), X (Labeo parvus) et XllI
(Labeo senegalensis) sont représentés par une seule espéce.

3-1-2. Zone avurifére (HIRE)

La synthése des groupes fonctionnels @ partir des traits fonctionnels (acquisition de la nourriture et
locomotion) des espéces enregistrées dans la zone de HIRE sont présentés par le Tableav 2. Dix (10)
groupes fonctionnels sont définis dont 6 groupes fonctionnels multispéfiques (11, IV, V, VII, VIII et X) et 4
groupes fonctionnels monospécifiques (1, 111, VI et IX). Les groupes fonctionnels IV, VIII et VIl regroupent plus
les espéces, avec respectivement 6 (£nferomivs hypsolepis Brycinus longipinnis, Enteromiuvs abables, Schilbe
intermedius, Schilbe mandibularis et Hepsetus odoe) 5 (Hemichromis bimaculatus, Hemichromis faciatus,
Oreochromis niloticus, Coptodon zillii et Chromidotilapia guntheri) et 4 (Petrocephalus bovei, Pollimyrus
isidori, Brienomyrus brachyistivs et Brienomyrus brachyistivs). Le groupe fonctionnel V est composé de 3
especes (Parachana obscura, (tenopoma petherici et (tenopoma kingslayae). Quant aux groupes
fonctionnels 1l (Clarias gariepinnis et Clarias anguillaris) et X (Auchenoglanis occidentalis et Chrysichtys
nigrodigitatus), ils sont représentés par 3 espéces chacun. Concernant les groupes fonctionnels |
(Synodontis schal), | (Enteromivs macrops), N\ (Heterobranchus isopterus)et IX (Captodonhybride), ils sont
constitués chacun par une espéce.

3-1-3. Zone manganifére (LAUZOUA)

Le Tableav 3présente la synthése des groupes fonctionnels & partir des traits fonctionnels (acquisition de
la nourriture et locomotion) des espéces enregistrées dans la zone de LAUZOUA. Onze (11) groupes
fonctionnels dont 7 groupes fonctionnels multispecifiques (I1, 1V, VI, VII, VIII, X et XI) et 4 groupes fonctionnels
monospécifiques (I, Il, V et IX) sont définis. Le groupe fonctionnel Il rassemble le plus grand nombre
d’especes avec 5 especes (Schilbe intermedivs, Schilbe mandibularis, Brycinus longipinnis, Hepsetus odoe et
Enteromivs abables). Les groupes fonctionnels VI (Marcusenivs senegalensis, Marcusenivs ussheri,
Mormyrus rume et Petrocephalus bovei) et X\ (Captodon guineensis, Chromidotilapia guntheri, Thysochromis
ansorgii et Coptodon hybride) regroupent 4 espéces chacune. Quant aux groupes fonctionnels IV
(Clarias gariepinnis, Clarias anguillaris et Parachana obscura) et N (Chrysichthys nigrodigitatys,
Chrysichthys maurus et Synodontis schal), ils sont constitués chacun de 3 espéces. En ce qui concerne, les
groupes fonctionnels VI ((tenopoma petherici et Ctenopoma kingsleyae) et X (Labeo covbie et Distichodus
rostratus), ils sont composés de 2 espeéces chacune. Les espéces Heterobranchus isapterus, Papyrocranus
afer, Polypterus endlicheriet Clarias buettikofericomposent respectivement les groupes I, 111, V et IX.
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Tableau 1 : Synthése des groupes fonctionnels d partir des traits fonctionnels (acquisition de la nourriture
et locomotion) des espéces enregistrées dans la zone diamantifére

FONCTIONS
Acquisition
\ . Groupes
Espéces de la Locomotion .
. fonctionnels
Nourriture
Polypterus endlicheri(Heckel, 1847) A G I
Clarias anguiflaris (Linnaeus, 1758) A F Il
Pollimyrus isidori Nlalenciennes, 1847)
Schilbe intermedivs (Ruppell, 1832) B I 0
Petracephalus bovei(Valenciennes, 1847)
Heterobranchus longifilis (Valenciennes, 1840)
Synodontis bastiani(Daget, 1948) B G IV
Heterotis niloticus (Cuvier, 1829) B F v

Parachanna obscura(Gunther, 1861)

Enteromius abables (Bleeker, 1863)

Enteromivs macraps (Boulenger, 1911)

Hepsetus odoe (Bloch, 1794) ( I Vi

Brycinus nurse (Ruppell, 1832)

Brycinus longipinnis (Gunther, 1864)

Brycinus imberi(Peters, 1852)

Brycinus macrolepidetys (Valenciennes, 1850) ( H Vil
Pellonvla leanensis (Boulenger, 1916)

Schilbe mandibularis (Ginther, 1867)

(tenapoma kingsleyae (Ginther, 1896) ( F Vil
(tenapoma petherici(Gunther, 1864)

Coptodon hybride (Bleeker 1862)

Coptodon ziflii(Gervais, 1848)

Sarotherodon galilaeus (Linnaeus, 1758) D I IX
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)

Labeo covbie (Ruppell, 1832)

Labeo parvus(Boulenger, 1902) D H X

Chromidotilapia guntheri(Sauvage, 1882) E F Xl

Hemichromis fasciatus (Peters, 1857)

Hemichromis bimaculatus (Gill, 1862)

Marcusenivs ussheri(Gunther, 1867) E I Xl
Mormyrus rume (Gill, 1862)

Chrysichtys nigrodigitatys (Lacépéde, 1803)

Labeo senegalensis(Valenciennes, 1842) E H Xl
Synodontis punctifer (Daget, 1965)
Synodontis schall(Bloch Schneider, 1801) E G XV

Auvchenoglanis occidentalis (Valenciennes, 1842)
Chrysichtys mavrus (Valenciennes, 1840)

Lettre A-1 : résultat de l'analyse classification hiérarchique
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Tableau 2 : Synthése des groupes fonctionnels d partir des traits fonctionnels (acquisition de la nourriture
et locomotion) des espéces enregistrées dans la zone aurifére

FONCTIONS
Acquisition
. . Groupes
Espéces de la Locomotion .
. Fonctionnels

Nourriture
Synodontis schall (Bloch Schneider, 1801) A G |
Clarias anguillaris (Linnaeus, 1758) A E Il
Clarias gariepinus (Burchell, 1872)
Enteromivs macrops (Boulenger, 1911) B F 0

Enteromivs hypsolepis (Daget, 1959)

Brycinus longipinnis (Giinther, 1864)

Enteromivs abables (Bleeker, 1863) B H v
Schilbe intermedivs (Rijppell, 1832)

Schilbe mandibularis (Giinther, 1867)

Hepsetus odoe (Bloch, 1794)

(tenopoma kingsleyae (Giinther, 1896)

Ctenopoma petherici (Ginther, 1864) B E v
Parachanna obscura (Ginther, 1861)
Heterobranchus isopterus (Bleeker, 1863) ( E Vi
Brienomyrus brachyistivs (Gill, 1862)
Petrocephalus bovei (Valenciennes, 1847) D H Vil

Pollimyrus isidori (Valenciennes, 1847)

Enteromius tripsilos (Bleeker, 1863)

Hemichromis bimaculatus (Gill, 1862)

Hemichromis fasciatus (Peters, 1857)

Oreochromis niloficus (Linnaeus, 1758) D E Vil
Coptodon zillii (Gervais, 1648)

Chromidotilapia guntheri (Sauvage, 1862)

Captodon hybride (Bleeker 1862) D F IX
Auchenoglanis occidentalis (Valenciennes, 1842)
Chrysichtys nigrodigitatys (Lacépéde, 1803)

=
D
>

Lettre A-H : résultat de l'analyse classification hiérarchigue
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Tableau 3 : Synthése des groupes fonctionnels d partir des traits fonctionnels (acquisition de la nourriture
et locomotion) des espéces enregistrées dans lo zone manganifére

FONCTIONS
Acquisition Groupes
Espéces de la Locomotion .
. Fonctionnels
Nourriture

Heterobranchys isopterus (Bleeker, 1863) A I I
Enteromivs abables (Bleeker, 1863)

Brycinus longipinnis (Ginther, 1864) B F Il
Hepsetus odoe (Bloch, 1794)

Schilbe intermedivs (Rippell, 1832)

Schilbe mandibularis (Gunther, 1867)

Papyrocranus afer (Ginther, 1868) B H 1
Clarias gariepinus (Burchell, 1822)

Parachanna obscura (Giinther, 1861) B | v
Clarias anguiflaris (Linnaeus, 1758)

Polypterus endlicheri(Heckel, 1847) B E v
(tenopoma petherici (Ginther, 1864)

(tenopoma kingsleyae (Gunther, 1896) B 6 Vi
Chrysichtys maurus (Valenciennes, 1340)

Chrysichtys nigrodigitatys (Lacépéde, 1803) ( E Vil
Synadontis schall(Bloch Schneider, 1801)
Marcusenivs senegalensis (Steindachner, 1894)
Marcusenius ussheri(Ginther, 1867)
Mormyrus rume (Gill, 1862) ( G Vil
Pefrocephalus bovei(Valenciennes, 1347)

Clarias buefttikoferi(Steindachner, 1894) ( | IX
Labeo covbie (Riippell, 1832) D F X

Distichodus rostratus (Gunther, 1864)

Coptodon guineensis (Giinther, 1862)

Captodonhybride (Bleeker 1862) D I Xl
Chromidotilapia guntheri (Sauvage, 1862)

Thysochromis ansorgii (Boulenger, 1901)

Lettre A-1 : résultat de I'analyse classification hiérarchigue

3-2. Variation spatiale de 'indice de redondance fonctionnelle global (IRF)

La variation spatiale de I'indice de redondance fonctionnelle est présentée par la Figure 2. Les valeurs
médianes de I'indice oscillent entre 1,92 dans la zone manganifére et 3,22 dans la zone aurifére. L’application
du test de Kruskal-Wallis pour p < 0,05 montre une différence significative entre la zone aurifére et celles
des zones manganifére et diamantifére.
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Figure 2 : Variation spatiale de l'indice de redondance fonctionnelle global dv peuplement ichtyologique dans
les trois zones miniéres

3-3. Relation entre les groupes fonctionnels et 'indice de charge de pollution des trois zones
miniéres

Le Tableav 4 présente les espéces pour lesquelles la corrélation entre les abondances des individus des
groupes fonctionnels et I'indice de pollution est significative dans les trois (3) zones miniéres. En ce qui
concerne la zone diamantifére, les individus du groupe fonctionnel XIV (Synodontis schall Synodontis punctifer,
Auchenoglanis occidentalis et Chrysichthys mavrus) augmentent significativement (r= 0,93 ; p < 0,05) avec
I'indice de pollution. Pour ce qui est de la zone aurifére les individus du groupe fonctionnel VIII ( Hemichromis
bimacvlatus, Hemichromis fasciatus, Oreochromis niloticus, Coptodon zillii et Chromidotilapia guntheri)
augmente significativement (r = 0,89 ; p < 0,05) avec I'indice de pollution. Dans la zone manganifére ce sont
individus du groupe fonctionnel VIl composé des espéces Chrysichtys maurus, Chrysichtys nigrodigitatus, et
Synodontis schal/ qui augmentent significativement (r = 0,7 ; p < 0,05) avec l'indice de pollution.

Tableau 4 : Récapitulatif des corrélations des abondances des individus des groupes fonctionnels associés
d l'indlice de pollution dans les trois zones miniéres

ZONES GROUPES ; Réponse
MINIERES FONCTIONNELS P a la pollution
Diamantifére Groupe XIV 0,93 * 4
Aurifére Groupe VIII 0,89 * 4
Manganifére Groupe VII 0,7 * 4

1 = coefficient de corrélation ; p = probabilité ; * = variation significative (p < 0,05)="* augmente avec la pollution.

4. Discussion

4-1. Composition et classification des espéces en groupes fonctionnels (GF) dans les trois
zones miniéres

La classification des espéces en groupes fonctionnels est un outil utile pour identifier la redondance et
I'unicité dans une communauté [7]. Considérant les deux fonctions clé (acquisition de la nourriture et la
locomotion) étudiées dans notre travail, 10, 11 et 14 groupes fonctionnels ont été déterminés respectivement
dansleszones aurifére, manganifére et diamantifére. Le nombre de groupes fonctionnels relativement élevé
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dans la zone diamantifére serait d0 probablement d la forte richesse spécifique. Rappelons en effet, que 37
espeéces ont été manipulées dans cette zone contre 26 et 28 respectivement dans les zones aurifére et
manganifere [16]. De nombreux auteurs affirment que la richesse fonctionnelle (nombre des groupes
fonctionnels) est liée positivement a la richesse spécifique [27]. Ceci traduit que le nombre des groupes
fonctionnels augmente avec la richesse spécifique. Un nombre relativement élevé des espéces dans les
groupes fonctionnels VIl et IX dans la zone diamantifere a été observé. Au niveau de la zone aurifere, ce
sont les groupes fonctionnels IV, VIII et VII. Dans la zone manganifére, on a les groupes fonctionnels 11, VIII
et XI. Ce nombre observé peut conduire d une plus grande stabilité dans le temps de ces groupes [28]. Plus le
nombre d’espéces ayant des fonctions similaires dans un peuplement est grand, plus la probabilité qu’au
moins une des espéces survivra aux différentes pressions anthropiques et maintiendra les propriétés de
I'écosystéme [8, 29]. Concernant les groupes fonctionnels monospécifiques, 4 (1, 111, VI et IX), 4(1, I11, V et 1X)
et 5(I, 11, IV, X et XIIl) ont été obtenus respectivement dans la zone aurifére, manganifére et diamantifére.
Ceci implique que chaque espéce contribue au fonctionnement de I'écosystéme d’une maniére unique. Par
conséquent, la perte de ces espéces entrainerait un changement notable dans le fonctionnement et la
stabilité de I'écosysteme [12]. De plus, ces groupes fonctionnels monospécifiques sont plus vulnérables [13].
Car les fonctions assurées par les espéces de ces groupes sont plus susceptibles de disparaitre sous
certaines pressions anthropiques sans aucune chance d’gtre compensées par d’autres. Ainsi, ces espéces sont
essentielles pour maintenir certains aspects du fonctionnement de I'écosysteme.

4-2. Indice de redondance fonctionnelle global (IRF)

Concernant 'indice de redondance fonctionnelle global, des valeurs significativement élevées dans la zone
aurifere et faible dans les zones diamantiferes et manganiféres ont été enregistrées. Ces fortes valeurs,
obtenues dans la zone aurifére, suggérent que la plupart des espéces présentent des fonctions similaires
dans la communauté et I'écosysteme (les niches fonctionnelles similaires. Ceci peut prévenir la perte
du fonctionnement de I'écosysteme suite d un déclin de la diversité des espéces, conférant ainsi une stabilité
(C’est-d-dire une résistance et une résilience) de I'écosystéme [30]. La faible redondance fonctionnelle
implique que I'écosysteme est sensible aux changements des pressions externes telles que I'hydrographie,
les apports de nutriments et de métaux lourds, et la surexploitation des pécheries qui peuvent entrainer des
réductions drastiques de I'abondance des poissons [28, 31]. Ce qui est un scénario plausible, en particulier dans
les zones diamantiféres et manganiféres. Ceci entrafnera un déséquilibre de I'écosysteme dans ces zones.

4-3. Relation entre les groupes fonctionnels et 'indice de pollution des trois zones miniéres

Nos résultats relevent que I'abondance des espéces des groupes fonctionnels XIV, VIII et VI espectivement
dans la zone diamantifére, aurifere et manganifere augmente significativement avec la contamination des
sédiments par les métaux lourds. Les especes de ces groupes fonctionnels se nourrissent dans leur ensemble
dans la vase [32]. Il a été démontré que dans la plupart des systemes aquatiques, les sédiments contiennent
significativement plus de métaux lourds que la colonne d’eau [33]. En effet, les métaux lourds nuisent d la vie
aquatique en réduisant la richesse et 'abondance des espéces de poissons [34]. L’action toxique des métaux
est particulierement prononcée dans les premiers stades du développement du poisson [35] et affecte de maniére
défavorable divers processus métaboliques du poisson en développement (les embryons en particulier). Ce qui
entraine un retard de développement, des difformités morphologiques et fonctionnelles ou la mort des
individus les plus sensibles [36]. Dans ce scénario, les espéces de ces différents groupes fonctionnels
observées pourraient €tre considérées comme polluo- résistantes aux métaux lourds. Cela sous-entend que
ces espéces peuvent étre qualifiées de bioindicatrices pour le suivi des impacts liés aux activités miniéres et
autres activités anthropiques dans les trois zones respectives.
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5. Conclusion

La présente étude a permis d’identifier les espéces méritant une protection ou un intérét particulier. Dans
la zone diamantifére, ce sont: Polypterus endlicheri, Clarias anguillaris, Synodontis bastiani, Labeo parvus
et Labeo senegalensis. Pour la zone aurifére, ce sont : Symodontis schall, Enteromivs macrops,
Heterobranchus isopterus et Coptodon hybride. Au niveau de la zone manganifére, ce sont : Heterobranchus
isopterus, Papyrocranus afer, Polypterus endlicheri et Clarias buettikoferi. Les espéces de la zone
aurifere ont une capacité plus grande de résistance aux perturbations. Quant d celles des diamantifére et
manganifere, elles sont plus vulnérables aux perturbations. La relation entre les groupes fonctionnels et
I'indice de pollution a permis de mettre en exergue 3(Chrysichtys maurus, Chrysichtys nigrodigitatus, Synodontis
schall, & (Synodontis schall, Synodontis punctifer, Auchenoglanis occidentalis et Chrysichthys maurus) et 5
(Hemichromis bimaculatus, Hemichromis faciatus, Oreochromis niloticus, Coptodon zillii et Chromidotilapia
guntheri) espéces considérées comme des polluo-résistantes aux métaux lourds respectivement dans la zone
manganifére (LAUZOUA), diamantifere (TORTIYA) et aurifére (HIRE).
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