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RÉSUMÉ 

La macrofaune des cours d 'eau anti l lais est const i tuée pr inc ipalement d 'espèces 
amphidromes de crevettes d 'eau douce (Palaemonidae, Aty idae et Xiphocar id idae) et de 
poissons (Gobi idae). Si la cro issance et la reproduct ion de ces espèces ont lieu en eau 
douce, le déve loppement larvaire nécessi te divers degrés de salinité. La construct ion de 
prises d'eau (seuils et barrages coll inaires) est suscept ible de nuire à la fois aux 
migrations de dévalaison et aux migrat ions d'avalaison. Les migrat ions de dévalaison sont 
entreprises par les larves nouvel lement nées qui sont empor tées vers les estuaires par le 
courant. Les pr ises d 'eau induisent donc des taux élevés de mortal i té larvaire par 
entraînement des larves dans les condui tes forcées. Les migrat ions d'avalaison sont 
principalement le fait de juvéni les qui présentent un rhéotact isme positif et un potentiel 
d'escalade des obstacles supér ieurs à ceux des adultes. Les ouvrages de faible hauteur 
réalisés au travers des cours d 'eau représentent des obstacles qui sont généralement 
franchis par escalade. Cer ta ins barrages col l inaires réalisés aux Anti l les ont été équipés 
de dispositifs de f ranchissements. Aucun cri tère biologique n'a cependant été pris en 
compte pour vér i tab lement facil iter les migrat ions d'avalaison. En outre les migrat ions de 
dévalaison par dér ive ont été ignorées. Les exigences d'une libre circulat ion en relation 
avec le cycle de vie amph id rome des espèces sont ici rappelées. Les taux élevés de 
mortalité larvaire peuvent être réduits en évitant les pré lèvements d 'eau durant les pics 
maximums de dérive qui ont l ieu durant les premières heures après la tombée de la nuit. 
En cas de prise d 'eau en cont inu des disposit i fs lumineux sont suscept ibles d'orienter les 
larves vers les disposit i fs dél ivrant les débi ts réservés ; ces disposit i fs l imiteraient ainsi 
l'entraînement des larves dans les condui tes forcées. L imperméabi l i té des barrages 
vis-à-vis des migrat ions d'avalaison peut disparaître complè tement lorsque les ouvrages 
comportent des disposit i fs sommai res de f ranchissements - de types « cascade » ou 
« passe en écharpe ». 

Mots-clés : Amph id romie , barrage, crevette d 'eau douce, po isson, migrat ion, passe 
à poissons, rivière insulaire tropicale, Anti l les. 
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CONCEPTION O F PASSAGE FACILITIES 
FOR T H E A M P H I D R O M O U S BIOTA (FRESHWATER S H R I M P S A N D FISHES) 

OF THE W E S T INDIES : A REVIEW. 

ABSTRACT 

Stream macrobiota of the West Indies are dominated by amphidromous species of 
freshwater shr imps or prawns (Palaemonidae, Atyidae, and Xiphocarididae) and fishes 
(Gobiidae). if the growth and the reproduction of these species occur in f resh waters, their 
larval development needs salt water. Weirs and low-head dams for water abstract ion may 
have impacts on both downstream and upstream migrat ions. Downst ream migrations are 
performed out by newly hatched larvae which are swept by the water f low towards the sea. 
Water abstraction may induce a high entrainment mortal i ty of larvae. Upstream migrations 
are carr ied out mainly by juveniles which present both higher positive rheotactic responses 
and higher cl imbing potentialit ies than adults. Juvenile individuals may have to get over 
the man-made barriers by cl imbing. Basic f ishways were built on several occasions in the 
West Indies but no biotic criteria were really taken into account to facil itate the upstream 
migrations. Moreover the downstream migrations of the larvae were not taken into 
account. The necessity of maintening a free dam clearing in relation both to the life cycles 
and to the cont inuous reproduction of the species is recalled here. The entrainment 
mortality of larvae can be largely reduced if water is not abstracted dur ing downstream 
migration which occurs mainly during the first hours after dusk. If water is abstracted 
continuously, light beams can be used to direct the larvae towards the compensat ion flows 
rather than towards the gauged f lows. The imperv iousnesses of low-head dams to 
upstream migrants can be el iminated by basic passage facilit ies such as « cascade-like 
passes » or « cross-side passes ». 

K e y - w o r d s : Amphidromy, dam, freshwater shr imp, f ish, migrat ion, fishway, tropical 
insular s t ream, West Indies. 

INTRODUCTION 

Les Anti l les correspondent à un chapelet d'îles comprenant au Nord les Grandes 
Anti l les (Cuba, Jamaïque, Hispaniola et Puerto Rico) et au Sud les Petites Anti l les, soit 
une vingtaine d'îles principales. Ces îles matérial isent la limite Est de la Mer des Caraïbes. 
Les Grandes Antil les et les plus grandes î les des Petites Anti l les sont principalement 
const i tuées de zones montagneuses qui sont recouvertes, selon l'altitude, par différents 
types de forêts ombrophi les. Bien que tropicale, la faune de ces îles est considérée par la 
plupart des biogéographes comme très pauvre (L IEBHERR, 1988). Cette pauvreté a été 
vérif iée notamment sur la faune des cours d'eau (BAUCHOT, 1959 ; STARMÛLHNER et 
THÉRÉZIEN, 1982a et b ; LIM et ai., 1997). En effet « l 'accès aux rivières des îles 
océaniques est part icul ièrement difficile pour les espèces cont inentales, à l 'exception des 
espèces euryhal ines » (GILLET, 1983). Aussi les cours d 'eau antil lais sont dominés par 
des espèces amphidromes de poissons, de crevettes d'eau douce et de gastéropodes 
(STARMÛLHNER et THÉRÉZIEN, 1982a et b ; COVICH et McDOWELL , 1996). 

La reproduction des espèces amphidromes a lieu en eau douce, les larves migrent 
vers les mil ieux saumâtres ou mar ins, et les juvéni les remontent en eau douce 
(McDOWALL, 1998). Les crevettes d'eau douce sont représentées aux Anti l les par trois 
familles : Palaemonidae, Atyidae et Xiphocarididae (CHACE et HOBBS, 1969 ; CHACE, 
1992). Des représentants de ces trois famil les peuvent être rencontrés suf f isamment en 
altitude pour que leur migration soit interrompue par l 'édification de barrages (GILLET, 
1983 ; HUNTE, 1978). Parmi les poissons, c'est le cas des gobies (Sicydium spp.) 
(GILLET, 1983 ; LIM et al., 1997). Le cas des gastéropodes ne sera pas pris en 
considérat ion ici. 
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Pour maintenir les populat ions d 'amont , cer ta ins barrages ont été équipés de 
disposit ifs de f r a n c h i s s e m e n t s devan t pe rme t t re la migra t ion d 'ava la ison . Faute 
d'informations d i rectement d isponibles, aucun cr i tère b io logique n'a cependant été pris en 
compte lors de la concept ion de ces disposit i fs (F IÈVET, 2000) . En outre la migrat ion de 
dévalaison des larves a largement été ignorée ( B E N S T E A D et al., 1999). Un exposé 
synoptique présentant le cyc le b io logique des espèces en relation avec les exigences 
spatiales et t empore l l es de l ibre c i rcu la t ion est p roposé ici avant un bi lan des 
connaissances b io logiques à prendre en compte lors de la concept ion de disposit i fs de 
franchissements. 

INTÉRÊTS DE LA CONSERVATION D E S E S P È C E S C O N S I D É R É E S 

Si un ouvrage réal isé sur un cours d 'eau devrait permet t re en permanence la libre 
circulation des espèces , il est géné ra lemen t admis que seu ls cer ta ins types de 
déplacements doivent abso lument être préservés. Il s'agit de ceux qui , de près ou de loin, 
sont liés à la reproduct ion des espèces menacées ou présentant une impor tance 
socio-économique ( P O R C H E R et TRAVADE, 1992). Si aucune espèce dulcicole n'a été 
reconnue immédia tement menacée aux Anti l les, les crevettes d 'eau douce, no tamment les 
plus grandes espèces de Macrobrachium et d'Atya, font l'objet d 'une pêche art isanale 
(CHACE et H O B B S , 1969 ; G R É G O I R E , 1991). L' importance de cette pêche - nombre de 
pêcheurs, quant i tés pré levées, vente du produit de la pêche - est cependant très peu 
connue. La raréfact ion des grandes crevettes (Ouassous) fort appréc iées sur le plan 
culinaire a entraîné la recherche d 'espèces de subst i tut ion, d'où les importat ions et 
l'élevage de Macrobrachium rosenbergii, espèce asiat ique très c o n s o m m é e aux Anti l les 
(HERMAN et al., 1999). Les juvéni les de Sicydium assoc iées aux alevins d'autres 
poissons amph id romes font l'objet d 'une pêche en estuaire lors de leur remontée massive 
des rivières (BELL et B R O W N , 1995 ; F IÈVET et Le G U E N N E C , 1998). Cette pêche serait 
davantage prat iquée dans les î les ang lophones (Domin ique, Sainte Lucie...) qu'aux 
Antilles françaises (Guade loupe et Mart in ique) . 

Outre son impor tance soc io -économique, la faune amph id rome joue un rôle majeur 
dans le fonct ionnement des écosys tèmes aquat iques anti l lais. Les chaînes al imentaires y 
sont en effet t rès cour tes et la faune amph id rome représente la major i té de la b iomasse 
(COVICH et M c D O W E L L , 1996 ; PR INGLE, 1997). De part leurs diverses activités 
(bioturbation, a l imentat ion, dép lacements) , cer ta ines crevettes et cer ta ins poissons ont un 
effet spectaculaire sur la b iomasse d 'a lgue, sur la structure des communau tés no tamment 
celles d' insectes ainsi que sur le t ranspor t sol ide des part icules f ines (rôle d 'organismes 
ingénieurs sensus J O N E S et al., 1994 ; STATZNER et al., 2000) (CHACE et HOBBS, 
1969 ; PRINGLE et al., 1993 ; PR INGLE et BLAKE, 1994 ; PR INGLE, 1996 ; PRINGLE et 
HAMAZAKI, 1997). La conservat ion de la faune amph id rome en amont des ouvrages est 
donc essentiel le pour garantir l ' intégrité des écosys tèmes aquat iques (PRINGLE et 
SCATENA, 1999a), gage d 'une eau de bonne qual i té (YOUNG et al., 1994). En outre les 
larves qui re jo ignent en grande quant i té les estuai res (BELL et B R O W N , 1995 ; 
HOLMQUIST et al., 1998 ; B E N S T E A D et al., 1999) const i tuent une manne pour les 
poissons marins dont les juvéni les f réquentent les estuaires voire des zones d 'eau douce 
pour certains (HOSTACHE, 1992) (par exemples Soles, Carangues, Mulets ; E. F IÈVET, 
données non publ iées). 

CYCLE B IOLOGIQUE ET E X I G E N C E S DE LIBRE C IRCULATION 

Reproduct ion 

Un résumé du cycle b io logique des crevettes d 'eau douce et des gobies (Sicydium 
'^pp.) des Anti l les est proposé par la Figure 1. La reproduct ion des crevettes et des gob ies 
> lieu en eau douce tandis que le déve loppement larvaire se déroule en mer (Figure 1). Le 
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compor tement reproducteur a été décrit en laboratoire chez plusieurs espèces , 
notamment des crevettes de grande taille (CHING et VELEZ, 1985 ; VALENTI, 1987 ; 
GRAZIANI et al., 1993). Les crevettes d'eau douce, comme la plupart des crustacés, 
portent leurs œufs jusqu'à l'éclosion qui a lieu en eau douce. Les œufs des gobies sont 
collés à des blocs de pierre (BELL et BROWN, 1995). Chez les crevettes les éclosions 
sont étalées pour chaque femelle sur plusieurs heures. Elles commencent généralement 
peu après la tombée de la nuit (GRAZIANI et al., 1993 ; F. H E R M A N , S ICA 
guadeloupéenne d'aquaculture, communication personnelle). 
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Figure 1 
Cycle biologique des crevettes d'eau douce et des poissons amphidromes des 
Antilles. Les proportions de taille entre les différents stades et groupes n'ont pas 
été respectées. Les tailles réelles (longueurs céphalothoraciques pour les 
crevettes et longueurs totales pour les poissons) sont respectivement : adulte de 
Sicydium - 7 cm, adulte d'Atya - 5 cm, adulte de Macrobrachium - 1 5 cm, larve de 
Sicydium - 1,8 m m , larve de Macrobrachium - 2,5 m m , post- larve de 
Macrobrachium - 5 mm, et juvénile de Sicydium - 20 mm. 

Figure 1 

Life-history cycles of amphidromous freshwater shrimps and fishes in the West 
Indies. Outlines are out of natural proportion. Real sizes (cephalothoracic 
lengths for shrimps and total lengths for fishes) are : adult of Sicydium - 7 cm, 
adult of Atya - 5 cm, adult of Macrobrachium - 1 5 cm, larva of Sicydium - 1 . 8 mm, 
larva of Macrobrachium - 2.5 mm, post-larva of Macrobrachium - 5 m m , and 
juvenile of Sicydium - 20 mm. 
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La présence de juvéni les de Macrobrachium et d'Atya tout au long de l 'année dans 
la rivière Bananier (Guade loupe) la isse supposer un recrutement cont inu émanant d 'une 
reproduction e l le -même cont inue (Figures 2 et 3). Le nombre de femel les ovigères passe 
néanmoins par un m a x i m u m au cours des mois de ju in , juil let ou août (Figure 3), ceci 
pouvant conduire à un pic max ima l du nombre de juvéni les au cours des mois de 
septembre, octobre ou novembre (Figure 2). La reproduct ion est éga lement cont inue chez 
les gobies (BELL et B R O W N , 1995) . Le nombre de juvéni les passant par un max imum 
entre juillet et sep tembre ( T H É R É Z I E N et P L A N Q U E T T E , 1978) et le déve loppement 
larvaire nécessitant 50 à 140 jours (BELL et B R O W N , 1995), un pic de reproduct ion 
centré sur les mois de mai ou de juin est probable. La présence de juvéni les de 
Macrobrachium et d'Atya dans les part ies basses de la rivière Bananier et la présence de 
femelles ovigères tout au long de l 'année (Figures 2 et 3) nécessi tent le maint ient des 
obstacles f ranchissables en pe rmanence par les larves c o m m e par les juvéni les. 

juvéniles de Macrobrachium 

• 15m d'altitude 
• 150 m d'altitude 

1000-

< 
LU 800 ' • juvéniles d'Atya 
o 
^ O 15 m d'altitude 
« 60Q-
t= • 150 m d'altitude 

jan-97 mar-97 mai-97 jul-97 sep-97 nov-97 jan-98 

Figure 2 
Variations mensuel les du n o m b r e d e juvéni les de Macrobrachium et d'Atya 
capturés à deux al t i tudes par Echant i lonnage Ponctuel d 'Abondance (EPA, voir 
FIÈVET et al., 1996 et 1999) entre décembre 1996 et février 1998, rivière Bananier, 
Guadeloupe. 

Figure 2 
Numbers of juveni les of Macrobrachium and Atya caught by Point A b u n d a n c e 
Sampling (see F IÈVET et al., 1996 and 1999) carr ied out by electrof ishing every 
month b e t w e e n D e c e m b e r 1 9 9 6 a n d F e b r u a r y 1 9 9 8 in Banan ie r R iver 
(Guadeloupe) . 
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Figure 3 

Variations mensuelles du nombre total de femelles et du nombre de femelles 
ovigères de Macrobrachium et d'Atya capturées à deux al t i tudes par 
Echantilonnage Ponctuel d'Abondance (EPA, voir FIÈVET et al., 1996 et 1999) 
entre décembre 1996 et février 1998, rivière Bananier, Guadeloupe. 

Figure 3 

Total numbers of females and numbers of ovigerous females of Macrobrachium 
and Atya caught by Point Abundance Sampling (see FIÈVET et al., 1996 and 
1999) carried out by electrofishing every month between December 1996 and 
February 1998 in River Bananier (Guadeloupe). 

Développement larvaire 

Les larves des crevettes amphidromes passent par un grand nombre de stades 
zoés (plus de 8 stades) avant de devenir des post-larves (FIÈVET, 1998). Les larves 
planctophages de Macrobrachium sont très exigeantes pour leur a l imentat ion et 
n'acceptent qu'une nourriture vivante et à leur taille (des larves d'Artemia satina sont le 
plus souvent utilisées en élevage ; e.g., DUGAN et FRAKES, 1973 ; HERMAN et al., 
1999). Ce type de nourriture étant peu abondant dans les rivières anti l laises, le 
développement larvaire a nécessairement lieu dans les estuaires ou en mer. Les larves de 
certaines espèces tolèrent mieux les fortes salinités que d'autres, elles pourront donc 
davantage s'éloigner des côtes. La distance océanique parcourue par les larves (Figure 1) 
est inconnue. Elle est probablement liée à l'étendue des panaches d'eau douce ou 
saumâtre associés aux rivières. 
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PROCESSUS DE MIGRATION 

Migration de dévala ison 

Une fois fécondées, les femel les de cer ta ines espèces de crevettes, notamment 
Macrobrachium spp., entreprendraient une migrat ion de dévala ison, ce qui rapprocherait 
les larves à naître des estuaires. L'existence d 'une migrat ion de dévalaison des femelles 
de Macrobrachium est soutenue par l 'observation de nombreuses femel les ovigères, 
notamment à cer ta ines pér iodes de l 'année, dans les part ies basses des rivières alors 
qu'elles sont beaucoup plus rares en alt i tude (Figure 3). En outre des expér iences 
réalisées à l'aide de « chambre à courant » ont montré que les femel les ovigères de 
Macrobrachium acanthurus descenda ient le courant contra i rement aux femel les non 
ovigères qui avaient tendance à le remonter ( H U G H E S et R ICHARD, 1973). Ces 
migrations ne sont cependant pas obl igatoires et des femel les ovigères de Macrobrachium 
spp. ont parfois été observées en alt i tude, no tamment lors du pic annuel de reproduct ion 
qui a lieu de mai à sep tembre en Guade loupe (Figure 3). Les femel les ovigères d'autres 
espèces, notamment d'Atya spp., n 'entreprendraient pas ce type de migrat ion et très peu 
de femelles (ovigères et non ovigères) ont été observées dans les part ies basses des 
rivières quelle que soit la pér iode de l 'année (Figure 3) . 

Les larves des crevettes et des gobies sont de peti te taille (< 2 mm) . Elles ne 
peuvent donc probablement pas se maintenir dans un courant d 'eau, m ê m e relat ivement 
faible (de l'ordre de 10 cm.s" 1 ) ( H A N C O C K et B U N N , 1999). Des expér iences menées en 
laboratoire ont montré que les larves de gobies se maintenaient dans la colonne d'eau par 
une nage active vers le haut (BELL et B R O W N , 1995). Des suivis journal iers à l'aide de 
filets à dérive ont montré que la migrat ion de dévala ison des larves de crevettes avait lieu 
principalement entre 19 h et 22 h ( M A R C H et al., 1998 ; B E N S T E A D et al., 1999), heures 
qui correspondent au max imum d'éclosions. La dér ive de nuit permettrai t d'éviter la 
prédation par les poissons d iurnes qui f réquentent les part ies basses des rivières (e.g., 
Agonostomus monticola, Eleotris pisonis) (FLECKER, 1992 ; M A R C H et al., 1998). 

Retour en rivière et migrat ion d'avalaison 

Le retour en rivière se fait au stade post- larve. La migrat ion d'avalaison est ensuite 
entreprise par les juvéni les (Figure 1). L'influence du débit d'attrait sur les crevettes et les 
poissons en migrat ion tant au niveau des estuaires qu 'au niveau des part ies supér ieures 
des cours d 'eau n'est pas connue. La possibi l i té d'un « homing » - c'est-à-dire un retour 
des individus (post- larves) dans leur rivière d'origine et dans laquel le ils se reproduiront -
a plusieurs fois été évoquée pour dif férents genres de gobies (Sicydium, Awaous et 
Lentipes) mais aucun argument sol ide n'a été avancé pour conf i rmer ou infirmer cette 
hypothèse ( E R D M A N , 1986 ; F O R D et KINZIE, 1991). Chez les crevettes, la colonisat ion 
rapide des cours d 'eau de tout l 'archipel hawaïen par l 'espèce tahit ienne introduite 
Macrobrachium lar mont re c la i rement que l 'amphidromie limite l' isolation inter-bassin des 
populations et que la colonisat ion des r ivières par les post- larves se fait au hasard (FORD 
et KINZIE, 1991). Dans ces condi t ions le débit d 'eau douce au niveau des estuaires 
pourrait avoir un rôle majeur dans l 'attractivité des post- larves par les rivières. La migrat ion 
de masse d'alevins de Sicydium dans le canal de rejet (1,4 m 3 s ' ) d 'une centrale 
hydroélectrique en Guade loupe (F IÈVET et Le G U E N N E C , 1998) va également dans ce 
sens. Cet étroit canal à parois terreuses ne const i tue pas a priori une zone de nursery 
favorable et le débit d'attrait apparaît alors c o m m e le facteur d'attractivité prépondérant . 
Une comparaison in situ des quant i tés d' individus remontant plusieurs rivières avec des 
débits différents permettrai t de tester l'effet attractif du débit sur les individus. 
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Le rôle du débit d'attrait au niveau de la conf luence de deux cours d'eau 
secondaires n'a pas été explicité. L'hypothèse d'une pondération de la répartit ion des 
crevettes en migration par le débit d'attrait est soutenue par des expériences de capture 
réalisées en Guadeloupe à l'aide de passes pièges (FIÈVET, 1999a). Les individus en 
migration remontent en effet préférentiel lement les cours d'eau principaux et seuls 
que lques individus remontent le faible courant d'attrai t des passes pièges. Des 
expériences utilisant plusieurs passes pièges al imentées par différents débits d'attrait 
seraient néanmoins utiles pour quantifier cette relation. En outre différentes qualités d'eau 
issues de plusieurs rivières pourraient servir à tester l 'hypothèse du homing soulevée 
précédemment. 

Une comparaison des individus en migration capturés à l'aide de passes pièges et 
des individus totaux capturés par pêches électriques a montré que, pour chaque espèce, 
les plus petits individus migraient davantage que les plus grands (FIÈVET, 1999a). Le 
rhéotactisme positif, très marqué chez les juvéni les, est conservé dans une certaine 
mesure chez les adultes. Ceci a été confirmé par des expériences sur M. acanthurus à 
l'aide de chambre à courant (HUGHES et RICHARD, 1973). Les possibil ités d'escalade 
des parois verticales sont également plus grandes chez les individus de petite taille. De 
nombreux juvéniles ont été observés en escalade sur les parois des barrages ou 
accumulés au pied de ces derniers (BENSTEAD et al., 1999). L'escalade est toujours 
effectuée sur des zones humidifiées (= « zones favorables à l 'escalade »). Les gobies 
possèdent un organe adhésif infundibuliforme formé par la coalescence des nageoires 
pelviennes. Cet organe subdiscoïdal (ventouse) leur permet de se fixer au substrat et de 
résister aux courants les plus rapides (MAUGÉ et al., 1992). Les Sicydium mettent à profit 
leur adhésivité pour escalader hors de l'eau les obstacles (ERDMAN, 1986 ; FORD et 
KINZIE, 1991 ; FIÈVET et Le GUENNEC, 1998). 

IMPACTS DES BARRAGES SUR LES MIGRATIONS A M P H I D R O M E S 

Lensemble des impacts potentiels sur les migrat ions amphidromes et la distribution 
des populations est présenté à la Figure 4. Les larves des crevettes et des gobies en 
dérive sont susceptibles d'être entraînées par les prises d 'eau. En cas de prélèvement 
d 'eau en cont inu, le taux de mortalité larvaire par entraînement peut être estimé en 
première approche par le taux de prélèvement de débit. Si 80 ou 90 % du débit est 
prélevé, ce qui est généralement le cas en Guadeloupe (SU.MA.TEL., 1991 ; FIÈVET et 
Le GUENNEC, 1998), le taux de mortal i té larvaire sera de 80 ou 90 %. Dans ces 
condit ions la contribution relative au repeuplement de la rivière par la descendance des 
individus de l'amont devient très faible et la participation des individus de l'aval devient 
alors essentielle. En cas de perturbation anthropique à l'aval - pollution accidentelle 
entraînant une très forte mortalité par exemple - les populat ions de l 'amont ne pourront 
pas être des sources importantes de repeuplement. 

Dans le cas des centrales hydroélectriques, l 'eau prélevée est rejetée en même 
temps que les larves. Le passage à travers les turbines hydraul iques soumet cependant 
les larves à diverses contraintes susceptibles d'entraîner des mortal i tés importantes : 
r isques de chocs contre les part ies fixes et mobi les des turbines, accélérations et 
décélérations brutales, variations très brutales de pression (CADA, 1990 ; TRAVADE et 
LARINIER, 1992). Diverses expériences, pr incipalement menées sur des juvéniles de 
sa lmon idés , ont mont ré que les mor ta l i tés sont t rès var iab les en fonct ion des 
caractérist iques des turbines, de l 'espèce et de la taille des individus (voir synthèse de 
LARINIER et DARTIGUELONGUE, 1989). Les mortal i tés sont totales dans les turbines de 
type Pelton dont le principe est l'envoi d'un jet d 'eau à t rès forte vi tesse sur une roue 
portant sur son pourtour une série d'augets en forme de double cuiller munis d'une 
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échancrure centra le (LARINIER et D A R T I G U E L O N G U E , 1989 ; TRAVADE et LARINIER, 
1992). C'est m a l h e u r e u s e m e n t c e t y p e d e tu rb ine qu i équ ipe les cen t ra les 
hydroélectriques de Guade loupe ( S U . M A . T E L , 1991). 

Conséquences des barrages sur l'amont : 

Absence de poisson prédateur 

Renforcement de la présence des espèces 
de crevettes atyides de petite taille 

Réduction des espèces de crevettes 
palaemonides de grande taille 

Recrutement essentiellement assuré par 
les individus à l'aval du barrrage 

ïqut 

Mortalité larvaire 

Obstacle sélectif 

Perte d'habitat + 
facilitation 
de la migration amont 

Réduction du 
débit d'attrait 

Réduction du transport 
des éléments organiques 
et minéraux vers la mer 

Conséquences des barrages sur l'aval: 

Renforcement de la présence des espèces 
de crevettes atyides de petite taille 

Réduction des espèces de crevettes 
palaemonides de grande taille 

Altération des chaînes alimentaires 

Prélèvement d'eau 

Barrage collinaire 

Débit réservé 

Migration d'avalaison (juvéniles) 

Estuaire 

Migration de dévalaison (larves) 

Figure 4 
Impacts potent ie ls d e s bar rages col l inaires et des pr ises d 'eau sur la migrat ion 
amphidrome et la distr ibut ion des crevettes et de poissons des cours d 'eau 
antillais (d 'après F IÈVET, 1999c) . 

Figure 4 
Potential impacts of low-head d a m s a n d water abstract ion o n a m p h i d r o m o u s 
migration a n d distr ibut ions of f reshwater shr imps a n d f ishes of the West Indies 
(based on FIÈVET, 1999c) . 
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Concernant la migration d'avalaison, un barrage, même de faible hauteur, sans 
déversement d'eau constitue pour les crevettes et les gobies un obstacle infranchissable 
(HOLMQU1ST et al., 1998). Les barrages qui possèdent un déversoir recouvert d'eau par 
intermittence constituent donc la plupart du temps des obstacles infranchissables. Dès 
que des migrateurs sont présents au niveau d'un obstacle, la libre circulation doit être 
assurée. En ralentissant la migration d'avalaison, d' importants taux de mortalité par 
prédation (BENSTEAD et al., 1999) y comprise humaine (FIÈVET et Le GUENNEC, 1998) 
ont parfois été enregistrés. Aussi des dispositifs de franchissements sont nécessaires 
pour assurer la permanence d'une libre circulation. 

CONCEPTION DES DISPOSITIFS DE FRANCHISSEMENTS 

En arrêtant le prélèvement d'eau durant les premières heures après le coucher du 
soleil BENSTEAD et al. (1999) estiment que la mortalité par entraînement des larves de 
crevettes dans les prises d'eau peut être réduite à 20 % et moins au lieu des 80 % 
théoriques en cas de prélèvement en continu de 80 % du débit. Pour des prises d'eau en 
continu, les larves étant attirées par la lumière (F. HERMAN, SICA quadeloupéenne 
d'aquaculture, communicat ion personnelle), des dispositifs lumineux peuvent être utilisés 
pour diriger les larves vers les dispositifs délivrant le débit réservé au détriment des 
conduites forcées (Figure 5). Par contre les juvéniles et les adultes fuient la lumière (LEE 
et FIELDER, 1979 ; F J È V E T , 1999b). Aussi, en cas d'éclairement, il paraît indispensable 
que le système de prélèvement d'eau et le système de livraison du débit réservé soient 
suff isamment éloignés l'un de l'autre. Ils pourront par exemple être installés de part et 
d'autre de la rivière. La rive correspondant au système de livraison du débit réservé pourra 
être éclairée en amont du barrage pour attirer les larves suff isamment tôt et éviter ainsi 
une gêne de la migration d'avalaison. Si des résultats ponctuels ont été obtenus sur les 
effets répulsifs ou attractifs de la lumière chez les poissons en général, ils n'ont que 
rarement donné des applications en vraie grandeur en raison de leur spécificité, de leur 
fiabilité et de leur sensibilité aux condit ions de milieu (TRAVADE et LARINIER, 1992). Des 
expérimentations doivent être poursuivies pour estimer les bénéfices et les inconvénients 
de l'utilisation de la lumière pour guider les larves des crevettes et des poissons. 

Les barrages collinaires représentent des obstacles à la migration vers l'amont des 
individus et des espèces. Les potentialités d'escalade des juvéniles de crevettes et de 
Sicydium peuvent néanmoins être mises à profit pour permettre le libre franchissement de 
ces obstacles (FIÈVET, 2000). Certaines règles doivent être néanmoins respectées. 
L'escalade se fait toujours près d'un écoulement d'eau (LEE et FIELDER, 1979 ; 
HAMANO et HAYASHI, 1992 ; FIÈVET, 1999a et b ; BENSTEAD et al., 1999). Un seul 
point infranchissable suffit pour que les dispositifs de franchissements soient inopérants. 
Les orifices noyés servant à réguler les débits constituent par exemple des zones de forts 
courants difficilement franchissables par les crevettes et interdisent le franchissement par 
esca lade (FIÈVET, 2000) . L'utilisation d'or i f ices noyés est donc à proscr i re. La 
construction d'un canal aménagé en passe (Figure 5) n'est pas forcément nécessaire. Une 
simple chute d'eau peut en effet être tout aussi efficace qu'une « passe à poissons ». 
Cette chute d'eau peut être aménagée en cascade à l'aide d'enrochements, ce qui a 
l'avantage de réduire l'impact visuel et d'intégrer la prise d'eau au paysage (Figure 6). Une 
passe en écharpe (Figure 6) permettrait la libre circulation des plus grands individus sous 
la chute d 'eau. Son eff icacité n'est cependant pas cer ta ine et sans expérience 
complémenta i re un couplage passe en écharpe /cascade semble être le meilleur 
compromis possible pour l 'ensemble des individus. 

La phototaxie a été utilisée au Japon pour diriger les individus en migration 
d'avalaison vers les dispositifs de franchissements (HAMANO et HONKE, 1997). Etant 
donné le rhéotactisme positif des juvéniles, il n'apparaît cependant pas indispensable de 
diriger les individus vers les dispositifs de franchissements si les débits s'écoulant à l'aval 
transitent entièrement par ces dispositifs. 
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Figure 5 
Vue aér ienne simpl i f iée du disposit i f de pré lèvement d'eau existant à 150 m 
d'altitude sur la r ivière Bananier, Guade loupe (schéma d u haut) , et proposi t ion 
d 'aménagement (schéma d u bas) . Le canal dél ivrant le débit réservé est supposé 
permettre le f r a n c h i s s e m e n t d e l 'ouvrage par les ind iv idus e n migra t ion 
d'avalaison. C e cana l étant a l imenté par des bassins de pr ise d 'eau en cont inu 
via des orif ices noyés , le disposit i f est peu adapté à l 'escalade des crevettes et 
des poissons (FIÈVET, 2000) . Un a m é n a g e m e n t plus rust ique sous forme d e 
cascade le remplacera i t avantageusement . En outre aucun dispositif n'évite 
l 'entraînement d e s larves en dér ive d a n s la condui te forcée. U n s y s t è m e 
d'éclairage permettrai t d'uti l iser la phototaxie posit ive des larves pour les diriger 
vers le débit réservé transi tant par le dispositif de f ranchissements plutôt q u e 
vers le débit prélevé. 

Figure 5 
From above scale drawings of the low-head d a m at 150 m a.s.i . o n the Bananier 
River, Guade loupe (upper drawing) , a n d proposals for improvement ( lower 
drawing). T h e channe l through wh ich the compensat ion f low is del ivered is 
supposed to act as a passage facility for the upstream-migrat ing shr imps and 
fishes. Because the channe l is fed wi th water f rom two cont inuous-f low tanks 
with submerged oulets , th is instal lat ion is not adapted to shr imp a n d f ish 
climbing (FIÈVET, 2000) . A cascade- l ike pass wou ld be more efficient. Moreover 
no device prevents larvae for be ing swept into the penstock. Lights equ ipment 
can be used to direct the larvae towards the compensat ion f low a n d to prevent 
them from enter ing the g a u g e d flow. 



Figure 6 
Proposition de dispositifs de franchissements des barrages de faible hauteur par 
les crevettes et les poissons amphidromes des Antilles. Une passe en écharpe 
(A) ou une passe aménagée en cascade (B) permettant le passage des plus 
grands individus seraient a priori moins sélectives qu'une simple chute d'eau (C) 
ne pouvant être franchie (par escalade) que par de petits individus. 

Figure 6 
Proposals of passage facilities in low-head dams for the amphidromous shrimps 
and f ishes of the West Indies. Passage facil i t ies such as « cross-side 
passes » (A) or « cascade-like passes » (B) would be less selective than a simple 
waterfall (C) because they would allow the upstream migration of the largest 
individuals unlike a simple waterfall which can be climbed only by small 
specimens. 

CONCLUSION 

Le cycle biologique des espèces amphidromes implique un développement larvaire 
en estuaire ou en mer. La libre circulation au niveau des ouvrages est donc une condition 
nécessaire au maintien des populations d'amont. La continuité de la reproduction au cours 
de l'année implique que les obstacles soient en permanence franchissables par les larves 
comme par les juvéniles. La migration de dévalaison ne nécessite aucun dispositif 
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particulier si de i 'eau n'est pas pré levée durant les heures de dér ive max ima ie des larves. 
En cas de pré lèvement en cont inu un sys tème d 'éc la i rage v isant à or ienter les larves vers 
les dispositifs dél ivrant les débi ts réservés est env isageab le . S o n eff icacité nécessi te 
cependant une vér i f icat ion sur le ter ra in . La migrat ion d 'avala ison peut être assurée au 
niveau des barrages de pr ise d 'eau par des disposi t i fs somma i res de f ranch issements . 

La libre c i rculat ion n'est cependan t qu 'un é lément parmi d 'autres à prendre en 
compte dans la pol i t ique de gest ion des popu la t ions naturel les. La faune amph id rome est 
régulée en effet par d e nombreux fac teurs dont la dégradat ion de la qual i té des eaux des 
rivières, la modi f icat ion des déb i ts nature ls des cours d 'eau , l ' introduction d 'espèces 
holobiofiques (Tî lapias, X iphos) , la pol lut ion des estua i res ou encore l 'absence d 'une 
réglementation de pêche spéc i f ique aux Ant i l les (HOSTACHE, 1998 ; P R I N G L E et 
SCATENA, 1999a et b). Une pol i t ique d e conserva t ion f iable ne pourra être é laborée 
qu'après une évaluat ion so igneuse d e tous ces facteurs. El le devra traiter de f ront tous les 
problèmes sous pe ine de voir l'un d 'ent re eux devenir l imitant et ruiner tous les efforts 
consentis par ai l leurs. 

REMERCIEMENTS 

Ce travail a é té réal isé à la d e m a n d e du Parc Nat ional de la Guade loupe (contrat 
CNRS 0711094) et de la D I R E N Guade loupe (convent ion d 'é tude 97 /EAU 001) . Un 
financement comp lémen ta i re lors de la préparat ion d u manuscr i t a é té assuré par le 
Ministère de l 'Éducat ion Nat iona le , de l 'Ense ignement Supér ieur et de la Recherche. La 
rédaction du manuscr i t a bénéf ic ié des consei ls de relecture de M. Henr i Tachet (Univ. 
Lyon I) et de deux examina teurs anonymes . Toute cet te a ide est g randement remerc iée. 

BIBLIOGRAPHIE 

BAUCHOT M.-L., 1959. La faune ichtyo logique des eaux douces ant i l la ises. C. R. Soc, 
Biogéogr., 312 , 7-26. 

BELL K.N.I. , B R O W N J.A., 1995 . Ac t ive sal in i ty cho ice a n d e n h a n c e d s w i m m i n g 
endurance in 0 to 8-d-o ld larvae of d iad romous gob ies , inc luding Sicydium 
punctatum (P isces) , in Domin ica , Wes t Indies. Mar. Biol., 121, 409-417 . 

BENSTEAD J.P., M A R C H J .G. , P R I N G L E C M . , SCATENA F.N., 1999. Effects of a 
low-head d a m and water abstract ion on migratory t ropical s t ream biota. Ecol. AppL, 
9, 656-668. 

CADA G.F., 1990. A review of s tud ies relat ing to the effects of propel ler- type turb ine 
passage o n f ish ear ly life s tages . N. Am. J. Fish. Manage., 10, 418 -426 . 

CHACE F.A.Jr., 1992. O n the c lassi f icat ion of the Car idea (Decapoda) . Crustaceana, 63, 
70-80. 

CHACE F.A.Jr., H O B B S H.H.Jr . , 1 9 6 9 . T h e f r eshwa te r a n d te r res t r ia l d e c a p o d 
crustaceans of the W e s t Indies wi th specia l reference to Domin ica . U.S. Nat. Mus. 
Bull., 292, 1 -258. 

CHING O A . , V E L E Z M.J., 1985. Mat ing , incubat ion and embryo number in the f reshwater 
prawn Macrobrachium heterochirus (W iegmann , 1836) (Decapoda, Pafaemonidae) 
under laboratory cond i t ions . Crustaceana, 49, 42-48 . 

COVICH A.P., M c D O W E L L W.H. , 1996. T h e s t ream communi ty . In : R E A G A N D.P., 
W A i D E R.B. (Eds) , T h e food w e b of a t ropical rain forest, Univ. of Ch i cago Press, 
Chicago, 433 -459 . 



Bull, Fr. Pêche Piscic. (2000) 357/358 : 241 -256 — 254 — 

DUGAN C.C., FRAKES T.A., 1973. Culture of brackish-freshwater shr imp Macrobrachium 
acanthurus, M. carcinus and M. ohione. Proc. World Maricult. Soc, 3, 185-191. 

ERDMAN B.S., 1986. The green goby, Sicydium plumieri, in Puerto Rico. Trop. Fish Hob., 
34t 70-74. 

FIÈVET E., 1998. Distribution et capacités d'expansion des crevettes d'eau douce de la 
région caraïbe ; exemple des genres Macrobrachium et Atya (Crustacea ; Caridea). 
Biogeographica, 74, 1-22. 

FIÈVET E., 1999a. An experimental survey of freshwater shr imp upstream migration in an 
impounded stream of Guadeloupe Island, Lesser Antil les. Arch. Hydrobioi., 144, 
339-355. 

FIÈVET E., 1999b. Daylight migration of freshwater shr imp (Decapoda, Caridea) over a 
weir during water release from the impoundment. Crustaceana, 72, 351-356. 

FIÈVET E., 1999c. Crevettes (Decapoda : Caridea) et poissons amphidromes des cours 
d'eau aménagés de Guadeloupe : exemples de relation dynamique aval-amont. 
Thèse de doctorat, Univ. Lyon I, 285 p. 

FIÈVET E., 2000. Passage facilities for d iadromous freshwater shr imps (Decapoda, 
Caridea) in the Bananier River, Guadeloupe, West Indies. Regul. Riv., 16, 101-112. 

FIÈVET E., Le GUENNEC B., 1998. Migration de masse de Sicydium spp. dans les 
r iv ières de Guade loupe : impl icat ions pour le s c h é m a hydraul ique des 
mini-centrales hydroélectriques « au fil de l'eau ». Cybium, 22, 293-296. 

FIÈVET E., TITO De MORAIS L., TITO De MORAIS A., 1996. Quantitative sampling of 
freshwater shr imps : compar ison of two electrofishing procedures in a Caribbean 
stream. Arch. Hydrobioi, 138, 273-287. 

FIÈVET E., BONNET-ARNAUD P., MALLET J.-R, 1999. Efficiency and sampl ing bias of 
electrofishing for freshwater shr imp and fish in two Car ibbean streams, Guadeloupe 
Island. Fish. Res., 44, 149-166. 

FLECKER A.S., 1992. Fish prédation and the evolution of invertebrate drift periodicity : 
evidence from neotropical streams. Ecology, 73, 438-448. 

FORD J.I., KINZIE R.A.III., 1991 . Life crawls upstream. Nat. Hist, 12, 61-66. 

GILLET O , 1983. Les peuplements de poissons et de crevettes des rivières de la 
Guadeloupe : quelques données sur la biologie, la reproduction, la répartit ion des 
espèces. Rev. Hydrobioi. Trop., 16, 327-340. 

GRAZIANI C.A., CHUNG K.S., DE DONATO M., 1993. Comportament io reproductive y 
ferti l idad de Macrobrachium carcinus (Decapoda : Palaemonidae) en Venuezela. 
Rev. Biol. Trop., 41, 657-665. 

GRÉGOIRE D., 1991 . Etude socio-économique de la pêche en rivière dans la zone 
périphérique du Parc National de la Guadeloupe. Rap. Univ. Bordeaux I / Parc 
National de la Guadeloupe, 40 p. + annexes, rapport non publié. 

HAMANO T., HAYASHI K.-l., 1992. Ecology of an atyid shr imp Caridina japonica (De Man, 
1892) migrating to upstream habitats in the Shiwagi Rivulet, Tokushima Prefecture. 
(In Japanese with an English abstract). Researches on Crustacea, 21, 1-13. 

H A M A N O T., H O N K E K., 1997. Contro l of the migrat ing course of freshwater 
amphidromous shr imps by l ighting. (In Japanese with an English abstract). 
Crustacean Res., 26, 162-171. 

HANCOCK M.A., BUNN S.E., 1999. Swimming response to water current in Paratya 
austratiensis Kemp, 1917 (Decapoda, Aty idae) under laboratory conditions. 
Crustaceana, 72, 313-323. 

HERMAN F, FIÈVET E., BOUCHER P., 1999. Potentialités et intérêts de l'élevage 
larvaire de la crevette d 'eau douce ind igène Macrobrachium carcinus (L.) 
(Palaemonidae) aux Antil les françaises. Bull. Fr. Pêche Piscic, 352, 81-90. 



Bull, Fr. Pêche Piscic. (2000) 357/358 : 241 -256 — 255 — 

HOLMQUIST J.F., S C H M I D T - G E N G E N B A C H J .M. , Y O S H I O K A B.B., 1998. High dams 
and mar ine- f reshwater l inkages : effects on native and int roduced fauna in the 
Car ibbean. Cons. Biol., 12, 621-630 . 

HOSTACHE G., 1992. La v ie dans les eaux douces de la Guade loupe - poissons et 
c rus tacés . I N R A et Parc Na t iona l de la G u a d e l o u p e (Eds) , INRA Publ . , 
Guadeloupe, 8 4 p. 

HOSTACHE G., 1998. Réf lexions sur la gest ion des eaux douces dans le cadre de 
l 'é laborat ion du s c h é m a d i rec teu r d ' a m é n a g e m e n t du pa rc na t iona l de 
G u a d e l o u p e : p rése rve r le bas . . . pou r conse rve r le haut . Courrier de 
l'Environnement de l'INRA, 34, 115-118. 

HUGHES D.A., R I C H A R D J.D., 1973 . S o m e cu r ren t -d i rec ted m o v e m e n t s of 
Macrobrachium acanthurus (W iegmann , 1836) (Decapoda, Pafaemonidae) under 
laboratory condi t ions. Ecology, 54, 927-929. 

HUNTE W., 1978. T h e distr ibut ion of f reshwater shr imps (Atyidae and Palaemonidae) in 
Jamaica. Zool. J. Linn. Soc, 64, 135-150. 

JONES C.G., L A W T O N J.H. , S H A C H A K M., 1994. Organ isms as ecosys tem engineers. 
Oikos, 69, 373-386 . 

LARINIER M., D A R T I G U E L O N G U E J . , 1989. La circulat ion des po issons migrateurs : le 
transit à travers les turb ines des instal lat ions hydroélectr iques. Bull. Fr. Pêche 
Piscic., 312-313, 1-90. 

LEE C L . , F I E L D E R D.R., 1 9 7 9 . A m a s s m ig ra t ion of t he f r eshwa te r p r a w n , 
Macrobrachium australiense Ho l thu is , 1950 ( D e c a p o d a , Pa laemon idae ) . 
Crustaceana, 37, 219 -222 . 

LIEBHERR J.K. (ed.), 1988. Zoogeography of Car ibbean insects. Cornel l Univ. Press, 
Ithaca, 284 p. 

LIM P., DAUB A F., S E G U R A G., A U S C H E R F., 1997. Peuplement d e poissons de huit 
rivières pérennes de la Mart in ique. Cybium, suppl., 2 1 , 35 -46 . 

MARCH J.G., B E N S T E A D J.P., PR INGLE C M . , SCATENA F.N., 1998. Migratory drift of 
larval f reshwater shr imps in two tropical s t reams, Puerto Rico. Freshw. Biol., 40, 
261-273. 

MAUGÉ A., M A R Q U E T G., L A B O U T E P., 1992. Les Sicydi inae (Gobi idae) des eaux 
douces de la Polynésie f rançaise - descr ip t ion de trois espèces nouvel les. Cybium, 
16, 2 1 3 - 2 3 1 . 

McDOWALL R.M., 1998. Fight ing the f low : downst ream-ups t ream l inkages in the ecology 
of d iadromous f ish faunas in West Coast New Zea land rivers. Freshw. Biol., 40, 
111-122. 

PORCHER J.P., T R A V A D E R, 1 9 9 2 . Les d ispos i t i f s de f r a n c h i s s e m e n t : b a s e s 
biologiques, l imites et rappels réglementa i res. Bull. Fr. Pêche Piscic, 326-327, 
5-14. 

PRINGLE C M . , 1996 . A t y i d s h r i m p s ( D e c a p o d a : A ty idae) in f luence t he spa t ia l 
heterogenei ty of a lgal communi t ies over different scales in tropical mon tane 
streams, Puer to Rico. Freshw. Biol., 35 , 125-140. 

PRINGLE C M . , 1997. Explor ing how dis turbance is t ransmit ted upst ream : go ing against 
the flow. J. N. Am. Benthol. Soc, 16, 425-438. 

PRINGLE C M . , B L A K E G.A., 1994. Quant i tat ive effects of atyid shr imp (decapoda : 
Atyidae) on the deposi t ional env i ronment in a tropical s t ream : use of electr icity for 
exper imental exc lus ion. Can. J. Fish. Aquat. Sc., 51, 1443-1450. 

PRINGLE C M . , H A M A Z A K I T , 1997. Effects of f ishes on algal response to s to rms in a 
tropical s t ream. Ecology, 78, 2432-2442 . 



Bull. Fr. Pêche Piscic. (2000) 357/358 : 241 -256 — 256 — 

PRINGLE C M . , SCATENA F.N., 1999a. Aquatic ecosystem deterioration in Latin America 
and the Car ibbean. In : HATCH L.U. and SWISHER M.E. (Eds), Managed 
ecosystems, the Mesoamer ican experience, Oxford Univ. Press, Oxford, 104-113. 

PRINGLE C M . , SCATENA F.N., 1999b. Freshwater resource development, case studies 
from Puerto Rico and Costa Rica. In : HATCH L.U. and SWISHER M.E. (Eds), 
Managed ecosystems, the Mesoamer ican experience, Oxford Univ. Press, Oxford, 
114-121. 

PRINGLE C M . , BLAKE G.A., COVICH A.P., BUZBY K.M., FINLEY A., 1993. Effects of 
omnivorous shr imp in a montane tropical s t ream : sediment removal, disturbance of 
sessile invertebrates and enhancement of understory algal resources. Oecologia, 
93, 1-11. 

STARMÛLHNER F, THÉRÉZIEN Y., 1982a. Résultats de la mission hydrobiologique 
austro-française de 1979 aux îles de la Guadeloupe, de la Dominique et de la 
Mart inique (Petites Antil les). I - Etude générale de la Guadeloupe. Rev. Hydrobioi. 
Trop., 15, 131-150. 

STARMÛLHNER F, THÉRÉZIEN Y., 1982b. Résultats de la mission hydrobîologique 
austro-française de 1979 aux îles de la Guadeloupe, de la Dominique et de la 
Mart inique (Petites Anti l les). Il - Etude générale de la Dominique et de la 
Martinique. Rev. Hydrobioi. Trop., 15, 325-345. 

STATZNER B., FIÈVET E., CHAMPAGNE J.Y., MOREL R., HEROUIN E., 2000. Crayfish 
as geomorphic agents and ecosystem engineers : biological behavior affects sand 
and gravel erosion in experimental streams. Limnol. Oceanogr., 45, 1030-1040. 

SU.MA.TEL., 1991 . Aménagement hydro-électrique des rivières du Grand-Carbet et du 
Pérou, chute du Carbet Aval. Dossier de demande d'autorisation préfectorale. 
Société de Surveil lance, Maintenance et Télésignal isat ion, Albervi l le, France. 

TRAVADE F, LARINIER M., 1992. La migration de dévalaison : problèmes et dispositifs. 
Bull. Fr. Pêche Piscic., 326-327, 165-176. 

THÉRÉZIEN Y., PLANQUETTE P., 1978. Faune ichtyologique et carcinologique des eaux 
douces des Antil les françaises. Notes dactylographiées du Centre de Recherches 
Agronomiques des Antil les et de la Guyane, INRA Guadeloupe, rapport non publié, 
24 p. 

VALENTI W . C , 1987. Comportamento reprodutivo de camarôes de âgua doce. Anais de 
Eiologia, 5, 195-202. 

YOUNG G.J., D O O G E J.C.I . , RODDA J . C , 1994. Global water resource issues. 
Cambridge Univ. Press, Cambr idge. 


