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« En gros, leur idée c’était de détruire les for&ds de les remplacer par des
voitures. Ce n’était pas un projet conscient etléehi ; c’était bien pire. lls

ne savaient pas du tout ou ils allaient, mais yaatint en sifflotant — aprées
eux, le déluge (ou plutdét, les pluies acides). Pdar premiere fois dans
I’histoire de la planéte Terre, les humains de toes pays avaient le méme
but : gagner suffisamment d’argent pour pouvoir sembler a une publicité.
Le reste était secondaire, ils ne seraient pas laup en subir les

conséquences >krédéric Beigbeder (99 francs, 2000)






Table des matieres

Partie | INtrodUCHION .........ccooiiieeee e 1.
I. Biodiversité et Fonctionnement des ECOSYSIEMES.........cocvvveeviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 2
[.1. GENEraliteS €1 CONCEPLS. ...cei i i e e i eieeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e et e nnne e e eeerannaa s 2
[.2. Evidences expérimentales et stratégies fULUreS............oovvvvviiiiiiiiii e eeseeeeeee e, 4
[I. Fonctionnement des cours d’eau de téte de DagSi............ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 6
]I A O 0T 1 1= (PRSPPI 6
[1.2 Processus fONAAMENTAUX............oi i immmmmiiiiiiiiiiee et et e e e e e e e e e e e e s s smmnr e e e e e e e e e e e e e 6
[1.3 Organismes IMPIQUES ......cccooeeiieieeeeee e eerrenn e e e e e e e e e e eaaees 7
[1.3.1 HYphOmMyCetes aqUatiQUES .........cceiieeeeeeeieeiiiiiiiieiiee e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeees 7
1 J2a = = Tod (= [ PP 8
[1.3.3 INVErtebrés DenthiQUES.............. ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeaaanees 9

[ll. L’Acidification anthropique des écosystémes :un probleme passe, présent et futukl

[11.1. Origines et Mécanismes phySiCO-CRIMIQUES cuue.vvvvvrriiiiiiiiiiiiiiieeeeee e e e e 11
[11.1.1. Emission, transformation et dépoSItion..............cooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeeens 11
[11.1.2 Acidification deS ECOSYSIEMES .......ccceeeeiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e eennneeeeeees 12

[11.2. Dégradations biologiques des écosystematifaas : Constats et Solutions.............. 13
[11.2.1. Effets délétéres sur la DIOAIVErSItE ..........cccciviiiiiiiiiiiii e 13
[11.2.2. Effet sur le processus de décomposition IAEreS .........coeveveeeeeeeeeiiiiiiiiiiiens 19
[11.2.3. Restauration des écosystemes acidifieS........ccccovvviiiiiiiiiiiiiciiiii s 22

1 T @ o o4 [ 11 o ] 1R PP P PPPPPPPPPPPPPPRR 27

V. ProbI@matiqQUE ........ccoiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e nnnnneeaeeas 28
Partie 1l : SIteS A’ EIUAE ...........coeiceece e 29
[. Présentation du mMasSif VOSIEN..........iiiiiiiiiiei e eee e 31

[.1. Situation GEOGraphiQUE .........eeeee i i e e e e e e 31

2 7= ][ Yo 1= S 31

1 T 1 110 F= | PP PP PPPPPPP 31

1R == To (o] [0 To | = PRI 34

BT 4= To = = £ o [P PPPPRRP 34

ST o 1Yo [0 = o] = RS 37



[.7. Empreinte physico-chimique des ruiSSeauX VB .........cuuuvurriiirreeeeeeeeeeeeeeeennans 37

[I. Opération d’épandage aérien d’amendements calemagnésiens...........ccccccvvvvvreeeen... 40
L0 A O 0 (=4 =PRI 40
[1.2. Mise en GeUVIE tECHNIQUE ..........coi e s 41

[1.2.1. BasSiNS VErsants amendesS..........ccccceeeriiiiiiiiiieieieeeeee e e e e e e s s s s ssssmnnnneaaeeeee s 41
[1.2.2. Origine et composition des ameNdemMENtS...ccc...uuvirieiiiiiiiee e eeeeeeeeieieeees 41
[1.2.3. Opération d'ameNUEMENT ...............mmmmsseeeeeeeeeeereereeeeeir e eeeeenn s 42

[ll. Caractérisation des stations SEIECHONNEES...........ccvviiiiiiiiiiiii e 43
[11.1. Choix et localisation des StatiONS ..o oiiiiiiiieeieee e 43
[1l.2. Caractérisation physico-chimique de I'ét&adification des stations..................... 47

[11.2.1. Matériel et METNOUES ...........uuuiiceeeee e 47
[11.2.2 RESUIALS ...ttt ettt e e e e e e e e eees e e e e e e e e e e aeeee s 51
[11.2.3 DISCUSSION ...ttt e e e e et e et e ettt e e e e eeeaaaa s e e e e e e e eeeaeeeeees 56
Y @] o] £ (0] o USRS 60

Partie Ill: Effet de l'acidification anthropique et d'une restauration des

bassin-versants sur le fonctionnement des cours @e..............c..ccccceevrereenennen 61
Fa Y L e 01 (0] 0101 TP 62
[. Evaluation du fonctionnement des MUISSEAUX..........cuuuuurruuuiiiiireeeeeeeeeeeeeeesienneneeeeeeeenes 63
[.1. MaterielS €t METNOUES .........eiiiiiiii ettt e e e e e e e 63
[.1.1 Stratégie eXPEeriMENTAIE............u . ccmm e eeeeeeeeiiiiers e e e e e e e e e e eeeeeesaeenneeeeeeesennnnn 63
[.1.2. SIHES A LU ... ..ttt e e e e e e e e e e e e e e s sessme et eraaaaaaaaaeeaens 63
[.1.3. Dégradation des litieres de feUIlES .o oieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 64
[.1.4. ANAlYSE 0ES UONNEES ........uiiiiiiitieemememe et ettt e e e e e e e e e e e e e e s e e s eeeeee e e s e s e ennnns 67
L2, RESUITALS ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e s s s mmneee e e e e e e e e e e e e e e e s e e anaes 68
[.2.1. Décomposition des litieres dans les sixseagix avant amendement................... 69

[.2.2. Décomposition des litieres dans les sixsedsix aprés amendement des bassin-

VErsantS de LG €L BE.........oii i 74
[.3. DISCUSSION .ceetiiieeeeeeee et e e £+ 44ttt ettt e e e e e e et bbb e e et et e e e e e e e eeaeeeens 86
[.3.1. Enseignements apportés par I'expériencepagiage (AN1)...........cceevvvvvvennnnns 86
[.3.2. Enseignements apportés par I'expériencegumtlage (AN2) ........cccvvvevvvvereennnn. 89
1 00 S 11 LTS PP 91

[I. Paramétres physiques et chimiques de controle..........ccooovveeeeiiiiiieieei s 95



.1, Mat@riel @t MENOAE ... .. e e e 95

[1.2. RESUIALS. ...ttt ettt et e e e e e e e e e e e e aeeee s s s s mmnnneaeaeeeeaaeesseessannnnnnnes 96
[1.3. DISCUSSION....cetiitieeeee e e e e e e e e emmmmee e e ettt ettt et e e e e e e e e et bbb s e e e e e e e e eeaaeeeeeas 101
1. CONCIUSION L.ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e s e s s s s s nnnnneeeaeeeeeas 102
Partie IV: Hyphomycetes aquatiques associés auxiBtes................ccccocu...... 105
FN = L e 0] (0] 0101 T PP 106
[. Matériels et MEtNOUES i.....ccoeeeiiii i ieiccccieeecce e e e e ennrenrnnneeeeeeeeeeeseeeeeeeeene e d 1O
0 R = 10T g F= LTS = (0] T [ o U =TSRRI 108
[.2. Production conidienne et structure des commi@safongiques ...........cccevvvvvvevvrvnnnns 109
[.3. ANAlYSES AES ONNEES ........cceeeeeees s s+ttt eeetatetteas s s e e e e e eaeaaaeeeeneeeesaaeeesesennnnns 110
R T U ] = £ SRR 112
10 = 0T g F= TS = {0 T [ o U [ 112
[1.2. Production CONIQIENNE .........uuuuiiiiimeeeeeceeee ettt e e e e e e e e e e e e e e re e e e ee e 115

I1.3. Assemblages d’especes et diversité des hypberes aquatiques associés aux litieres

(0 L L= 1 PSS UUUPPPPPUTRPRRPT 118
[I.4. Influence des parametres phySiCO-ChIMIQUES .. .vvvvvriiiiiiiiiiiiiiiieiee e 126
e R = 1T g F= LTS = {0 T [0 [ U S 126
[1.4.2. Productions CONIAIENNES .........ooiiicmmmiiiiiiiiiie ettt e e rmmne e e 128
[1.4.3. Diversité des Hyphomycetes aqUatiQUES wceeeeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiviiinenennenens 130
I1.4.4. Hyphomyceétes aquatiques et vitesse de dposition des litieres.................... 133
ST o B =1 o] o [PPSR 137
Partie V: Macro-invertébrés benthiques associés auitieres........................ 154
F N L e 0] (0] 0101 T PP PT PP 155
[. Matériels €t METNOUES........oooiiiiii e e e e e e e e 156
[.1. Analyse des EChantilloNnS...............uceeeemeeiiiiiiiiiee e cre e e e 156
[.1.1. Richesse spécifique, diversité fonctionnetl@abondance..............cccccvvvvvvevennnnnn. 156
0 O =11 0 1< [ TP PP 158
[.2. ANAlYSES AES ONNEES ........cceeeeeees s s+t eeeeeaaatteas s e e s e e e eaeeaaeeeenneeeseeeeeeeennnnnns 159
R ST U ] = £ PSP 160

II.1. Assemblage et structure des communautés deonravertébrés benthiques associés

AUX THIBIES A8 NI .ot 160



[1.1.1. Assemblages taxonomiques des COMMUNAULES cw....oeeeeeeeenneinniiiiiiineeeeeeee 160
[1.1.2. Structure des communautés au cours du psosede dégradation des litieres.. 166

[1.2. Influence des communautés de macro-invergbenthiques associées aux litieres de

hétre sur les taux de dégradation ..........ccccccccieeeiieeeiiee e e e 173
1B [ U L3 (o] o IR 177
[11.1. Diversité et structure des communautés cme&brés associées aux litieres........... 177

[11.2 Influence des communautés d’invertébrés agescaux litieres sur le processus de

(o =0 = To F= 1 10 ] o PP 181

SYNthese et PErsSPeCHiVES...........cooceiiiceccec e 185

I. Restauration des cours d’eau acidifiés par ameraiment de leur bassin-versant : une

II. Biodiversité et Fonctionnement des cours d’eau nouveaux concepts, implications
en milieu acidifié et geNEraliSatioNS............cccvviiiiiiiiiiiiir e crrr e e 188
[ll. L’acidification anthropique des écosystemes :un modele écologique pour de

nouvelles perspectives de reCherChe.............uuuueeiiiiiiiiieeeee e 195

Bibliographie:..... ..o 00, 198



Liste des tableaux

Tableau II.1: Représentation schématique de la stratégie addptéecette étude..........cccccvvvvvvvrienieeeennnn, 44
Tableau 11.2 : Description générale des 6 stations sélectionnkes.données de profondeur et de largeur
correspondent aux valeurs moyennes mesurées SYUEERRLION. ..........ccevveeeeiiiiiiiiiiiccceccee e 45
Tableau 1.3 : Valeurs moyenne (n=9) des principaux parametriisag comme descripteurs de la qualité
physico-chimique des six ruisseaux, durant la périd’étude précédant les amendements (1 précédé des
initiales du cours d’'eau) et celle leur succéd@nprécédé des initiales du cours d’eau). Les valendiquées
entre parenthéses désignent les minimums et maxémemncontrés durant chaque phase d’expérimentat?. ..
Tableau Ill.1 : Taux de décomposition des feuilles de hétre duf&iN1, calculés a l'aide des modéles
linéaires, exponentiels et degrés-jours. k = taaxddcomposition ; r2 = coefficient de détermination
Toutes les régressions sont significatives. Powgab modele et chaque type de sac, des lettrines
différentes en exposant indiquent des différeniggaficatives P<0.05)........uuvvveiviiiiiieeeeeeeiieiiiicciieeees 70
Tableau IIl.2 : Taux de décomposition des feuilles d’'aulne durahil, calculés a l'aide des modéles
linéaires, exponentiels et degrés-jours. k = taaxddcomposition ; r2 = coefficient de détermination
Toutes les régressions sont significatives. Powrgob modeéle et chaque type de sac, des lettrines
différentes en exposant indiquent des différenmgafatives P<0.05)........ccoceeiiiiiiiiiiiieniiieeesiieeees 72
Tableau Il1.3: Taux de décomposition des feuilles de hétre dufam?2, calculés a l'aide des modéles
linéaires, exponentiels et degrés-jours. k = taaxddcomposition ; r2 = coefficient de détermination
Toutes les régressions sont significatives. Powgab modele et chaque type de sac, des lettrines
différentes en exposant indiquent des différeniggaficatives P<0.05)........uuvviviiiiiiiieeeieeeiieiiiicciieeees 76
Tableau IIl.4: Taux de décomposition des feuilles d'aulne durdki2, calculés a l'aide des modeles
linéaires, exponentiels et degrés-jours. k = taaxddcomposition ; r2 = coefficient de détermination
Toutes les régressions sont significatives. Powrgqob modeéle et chaque type de sac, des lettrines
différentes en exposant indiquent des différenmgafcatives P<0.05)........ccoceiiiiiiiiiiieniiiee e riieeees 82
Tableau IIl.5 : Comparaison des résultats de 'AN1 aux donnédsa ti#érature, concernant la décomposition
des feuilles de différentes espéces végétales, emn de cours d'eau acidifiés par les dépdts
atmosphériques. ktaux de décomposition exponentiel des feuilkssde cours d’eau neutre de référence
et k;: taux de décomposition exponentiel des feuillessda(s) ruisseau(x) acidifie(s)............coueeennee 87
Tableau I11.6 : Part de variance expliquééx etr2y) et part de variation de la variable dépendantelifg Q3
par les modeles PLS des taux de déCOmMPOSItIONMEBEA. .........c.uvvvveeeiiiiiiiiieeeeiibiereme e e eiiree e e e e 97
Tableau IV.1 : Résultat de TANOVA réalisée sur les quantitésrgéestérol mesurées dans les six ruisseaux au
cours de I'expérience de décomposSition A& FANL. . eveiiiiiiiie e 113
Tableau V.2 : Résultat de 'ANOVA réalisée sur les quantitésrgastérol mesurées dans les six ruisseaux au
cours de I'expérience de décompoSItioN A& FANZ. . ..vveeieiiieeeee e e e 114
Tableau IV.3 : Résultat de TANOVA réalisée sur les productiammidiennes mesurées dans les six ruisseaux
au cours de I'expérience de décomposition de FANL..........occuiiiieeiiiiiiiie e e 115
Tableau IV.4 : Résultat de 'ANOVA réalisée sur les producti@mmnidiennes mesurées dans les six ruisseaux

au cours de I'expérience de décomposition de FANZ...........cccuiiiieiiiiiiiiie e 117



Tableau IV.5 : Résultats des ANOVA a deux champs réaliséeBéuaiution des richesses fongiques dans les 6
ruisseaux, au cours de la période précédant lesdemeents (AN1) et de celle leur succédant (AN221. 1
Tableau IV.6 : Liste taxonomique (en présence/absence) des Hyyteies aquatiques associés aux litieres de
hétre, inventoriés au cours de I'expérience de migosition de 'AN1 (initiales du ruisseau suivies d
chiffre 1) et de I'AN2 (initiales du ruisseau sugidu chiffre 2). Le nom des espéces uniquemeseptés
dans les ruisseaux témoins neutres, est précédigae "*" et celui des especes qui n‘ont été olfsesv
gue dans les ruisseaux acides est préCede du"STgNE..........ccuvviieieiiiiiiiee ettt ea e 125
Tableau IV.7 : Part de variance expliquée (r2x et r2y) et parvagation de la variable dépendante prédite (Q32)
par les modeles PLS des concentrations en ergbstdilisant les valeurs moyennes et les valeurs de
stress des différents parametres physico-chimigoesne variables explicatives. ................commmm.... 126
Tableau 1V.8 : Part de variance expliquée (r2x et r2y) et parvaation de la variable dépendante prédite (Q?)
par les modéles PLS des concentrations en ergbstédiisant les valeurs moyennes des différents
parameétres physico-chimiques comme variables @plES...............cccccvviiiiiiieeeeeee s e 126
Tableau V.9 : Part de variance expliquée (r2x et r2y) et parvagation de la variable dépendante prédite (Q32)
par les modeles PLS des productions conidienndisant les valeurs moyennes et les valeurs desstre
des différents parameétres physico-chimiques comamiatdes explicatives. ..........ccccovvveeeiecieeneennne 128
Tableau 1V.10 : Part de variance expliquée (r2x et r2y) et parvatgation de la variable dépendante prédite (Q?)
par les modéles PLS des richesses spécifiquesmhomycetes aquatiques, utilisant les valeurs magnn
et les valeurs de stress des différents paramgnesco-chimiques comme variables explicatives..130
Tableau IV.11 : Part de variance expliquée (r2x et r2y) et parvatéation de la variable dépendante prédite (Q?)
par les modéles PLS des richesses spécifiquesmhomycetes aquatiques, utilisant les valeurs maygnn
des différents parameétres physico-chimiques comamiates explicatives. ..........ccccovveeeeieccceeneenne 131
Tableau 1V.12 : Part de variance expliquée (r2x et r2y) et parvatgation de la variable dépendante prédite (Q?)
par le modéle PLS des taux de décomposition liaéaiutilisant les différents paramétres fongiques
Mesurés comme variableS EXPlICALIVES. ... .. cceerrcmiiiiiiie et re e e e e e e e e e e e ennees 135
Tableau V.13 : Résultats de la régression pas a pas réalisdesstaux de décomposition linéaires (n=12) en
fonction des 11 prédicteurs sélectionnés par aed<S de 52 variables fongiques. ............cc......... 135
Tableau V.1 : Classes de taille définies par la longueur tothlecorps et utilisées pour les différents taxons
CONSIdErés comMmE ECIIQUETEUIS. ......uviiiieeceeeiieiie e e st tee e e s et e e e e s e e e e e st be e e e e s e snstbeeeeeeennseees 158
Tableau V.2: Liste en présence/absence des taxons recenséshdanee ruisseau au cours de chaque période
d'étude (AN1: 1 succédant aux initiales du couesd'et AN2: 2 succédant aux initiales du couraugl'éae
statut attribué a chaque taxon en fonction des gmnds ensembles trophiques que nous avons imiédéf
est indiqué dans la colonne "Groupe Trophique",cake= déchiqueteur plécoptére (DP), 2 =autre
déchiqueteur (AD+) et 3 = non déchiqueteur (ND).......ccoeoeeviriie e e e e e e e 164
Tableau V.3 : Principaux résultats des ANOVA de Kruskal-Wallis des tests post-hoc réalisés sur les
communautés d’invertébrés associées aux litieresoams de chaque période d'étude. Les principales
différences entre 'AN1 et 'AN2 sont indiquées enrbrillance. Les résultats significatifs (P<0,05)

apparaissent en « gras » et ceux proches de ificagimité en « italique »............ccooeviiiii i iennns 167



Tableau V.4 : Part de variance expliquée (r2x et r2y) et parvaeation de la variable dépendante prédite (Q?)
par la modélisation PLS des taux de décomposititdaires, utilisant 24 variables représentativesade
structure fonctionnelle et de la diversité des comautés d’invertébrés associées aux litiéres.......173

Tableau V.5 : Résultats de la régression pas a pas réalisdesstaux de dégradation (n=12) en fonction des 11
prédicteurs sélectionnés par analyse PLS de 25ngames relatifs aux communautés de macro-inversébré
ASSOCIES AUX NIHIEIES 8 NEBLIE. .....cii e ettt ettt e et e e e e sttt e e e e e et e e e e e e snbbeeeeeeannneees 175

Tableau VI.1 : Part de variance expliquée (r2x et r2y) et parvagation de la variable dépendante prédite (Q32)
par la modélisation PLS des taux de décomposititdaires, utilisant 77 variables représentativedade
structure fonctionnelle et de la diversité des camautés d'invertébrés et d’hyphomycetes aquatiques
ASSOCIEES AUX NHIBIES. ...ttt et e et e e e s s snbbe e e e e e e s nnbaneeeeeeand 89l

Tableau VI.2 : Résultats de la régression pas a pas réalisélesstaiux de décomposition linéaires (n=12) en
fonction des 11 prédicteurs sélectionnés par aedPsS de 77 paramétres relatifs aux communautés de

macro-invertébrés et d’hyphomycétes aquatiqueeEssaux litieres de hétre.................. e oo 191



Liste des figures

Figure 1.1 : Représentation graphique des principaux modeéléentda biodiversité au fonctionnement des
écosystemes (d’'aprés Naeem, Loreau et al. 2002)..........uuuuiriiiiiiiiiiiiieiee e e cccrcererere e e e e e aaeeaeaes 4
Figure 1.2 : Spores de différentes espéces d’hyphomycétesiquesatissues de feuilles en décomposition dans
un cours d'eau vosgien. (Oetrachaetum elegang2) Flagellospora curvula (3) deuxClavariopsis
aquaticaet (4)Casaresia sphagnorumVec A=S0TIM. .......uuuiiiiiiiiiiiiiir e e re e e e e e e e e e s s smmmmr e a e e e e e e e e e e e e e s enennns 8
Figure 1.3: Représentation schématique des principaux mécanigtacteurs de la décomposition des litieres
dans les cours d'eau (CPOM : matiére organiqueicpdatre grossiére, FPOM : matiére organique
particulaire fine et DOM : matiére organique disBLL...........cooeeiiiiiieiriiiriiee e s eeeeeerere e reeeeeaaaeeas 10
Figure 1.4. Principaux mécanismes physico-chimiques impliquess la formation de dépbts atmosphériques
acides (adapté d’aprés Carmichael, Peter et al; 188mpbell & Lee 1996)..........ccccuvvrreesmmmmmnrvverennns 12
Figure 1.5: Relation entre la richesse taxonomique des mamertébrés benthiques et le pH moyen de 41 cours
d’eau vosgiens (d'apres GUErold et @l. 2000) - wueuereeeiirrrrrreeeriiiiieeeeesiiireeeeeessrereesssssrreeeeessarrreeeaesans 15
Figure 1.6: Evolution hypothétique des relations trophiquessteticturales, au sein d’écosystémes lotiques
soumis au processus d’acidification. Le diametre disques est proportionnel a I'abondance de chaque
groupe et I'épaisseur des fleches a l'intensitéigtesactions (d’aprés Hildrew, 1996)........ccccee......... 17
Figure 1.7 : Représentation schématique des différentes hgpes pouvant expliquer le ralentissement des taux
de décomposition de la matiére organique allochtapegs acidification anthropique des écosystenis..
Figure 1.8 : Evolution des émissions de SO2, NOx , et NH3 eifriifion de tonnes) par an, en Europe de 1980
a 2002. Les projections pour 2010 et 2020 ont éfisées par le CMEI a l'aide du modele 11ASA BL
(SOUICE EMEP, 2004). .. . .uuuuuiuuiietieesesieremeeseeeeettataaaaaaaaaaasassaassaasssstasrerrearaeaaaeeasessassasasanssnssnsssnsnnsreens 23

Figure 1.1 : Localisation et relief du massif vosgien (adamé\eg:deltcheva 2005)

Figure 11.2.a : Géologie des Vosges du sud (d'aprés Nedeltch@@8)2..............ccccccvvvvviiiiiiieeiieivieeecee e 32

Figure 11.2.b : Carte géologique simplifiée et sensibilité &ikhfication des sols du massif vosgien (d’'aprés
PArty 1999). .ttt e oot e e e e e e oo ah—————eeeeeaaae e e e e e e e e e e e e e anaabbenbeeaeeeaaaaas 33

Figure 11.3 : Précipitations moyennes annuelles dans le massgien (d’aprés Bénichou & Le Breton 1987).35

Figue 11.4 : pH du sol au pas de 1 km?, déduit des valeursamdces des relevés floristiques par les techsique

du krigeage (d’apres Gégout & Piedallu 2002) ..........ocuuiiiiieiiiiiiiiie e seeee e eaaaee e 36
Figure 11.5 : Principaux types de végétation dans le massifieaggource IFEN 2000)................c....... 38
Figure 11.6 : Evolution depuis 1960 du pH et de l'alcalinitésdeaux de source captées sur gres vosgien (1),

conglomérat () et grés argileux (I11). (d'aprésoBst, Party et al. 1999). ...........oooiiiivmeeee e 37
Figure 1.7 : Gamme d’ANC de 394 ruisseaux échantillonnés denslélpartement des Vosges a I'étiage

automnal en 1995 (d’apres Guérold, Boudot et @719..........ccuviiieiiiiiiiiee e 39
Figure 11.8 : Opération de chaulage du bassin versant de leeRissEscaliers en octobre 2003............... 42.

Figure 1.9 : Localisation des 6 stations sélectionnées potee éttide. (a) : Situation géographique au niveau du

massif vosgien, (b) : Stations des Vosges grése(ses Stations des Vosges cristallines. Les amsle



figurants sur les linéaires de cours d'eau indiqu@état d’acidification : non acidifié (bleu), atifié et
amendé en 2003 (mauve), acidifié NON amMeNdé (TOUGE) ......c.ceiirrrrireeeiiiiiieee e e eeereeeseeibreeee e e nneeees 44
Figure 11.10 : Photographies des 6 sites d’étude (Hiver 200BIRQ.........ccccccivmiiiriiiiiieireeee e e e e eeeeereeeeeeeeeees 46
Figure 11.11 : Chronologie schématique des différentes phasegéfanentation de terrain réalisées dans le
cadre de notre étude. Chaque période sera chragotgent abrégée « AN1 » et « AN2 » dans la sdite d
(o3 = L 11 ol SR PPPP SRR 48
Figure 1.12 : Analyses en Composantes Principales des vasi@higsico-chimiques des 6 stations étudiées. On
distinguera, (1) les résultats obtenus pour 'ANZ) ceux acquis pour 'AN2 et (3) les résultats de
I'analyse combinée des deux périodes d’étude. A{@cla carte factorielle présentant le positionaetn
des différentes stations selon les axes sélectémifB) le cercle des corrélations des variablat/sées et
(c) I'histogramme des valeurs propres. Sur chacarée cfactorielle, les figurés ronds représenteat le
centres de gravité des cours d'eau s’écoulant s gt les carrés ceux des ruisseaux s'écoulant sur
granite, avec en blanc les témoins neutres, e heé témoins acides et en hachuré les ruisseadesac
amendeés en OCtONIE 2003. .........uiiiiii ettt e e e e e e e e s e e e e et r e e e e et r e e e e e atbar e e e e e nrrees 50
Figure 11l.1 : Accumulation de litiere dans le ruisseau de lasBaes Escaliers. ..........cococceeviieeiiieeneneenn. 61
Figure 111.2 : Différents types de sacs a litiere. (a) sacs @lulne et de hétre. (b) sacs FM d’aulne....... 65
Figure lll. 3 : Sacs de feuilles installés dans les ruissea)dy Tihay, (b) de la Maix et (c) de Longfoigneux,
durant la campagne 2002/2003...............commeeeteeiesase et ttaaaaa e ————————————————————————toaaaaan 66
Figure 1l1.4 : Evolution temporelle de la perte de masse (ered8SC restante) des feuilles de hétre, placées
dans les deux types de sacs (en haut: GM et en 3 et exposées dans les 6 ruisseaux d’étude (a
gauche : substratum gréseux et a droite : subsirgtanitique) durant 124 jours au cours de 'ANg&sL
différents figurés représentent la moyenne * égpe; des quatre réplicats prélevés a chaque date
d’échantillonnage, avec en blanc les témoins neue noir les témoins acides et en gris les raisse
dont le bassin-versant sera chaulé en octobre 2003...........ccoiiiiiiiee e 70
Figure IIl.5 : Evolution temporelle de la perte de masse (eteSSC restante) des feuilles d’aulne, placées
dans les deux types de sacs (en haut : GM et en BBY et exposées dans les 6 ruisseaux d’'étude (a
gauche : substratum gréseux et a droite : substrgtanitique) durant 124 jours au cours de I'’ANg&sL
différents figurés représentent la moyenne + é&gpd; des quatre réplicats prélevés a chaque date
d’échantillonnage, avec en blanc les témoins neue noir les témoins acides et en gris les raisse
dont le bassin-versant sera chaulé en octobre 2003...........ccoiiiiiiiieeiiiiiie e 72
Figure 111.6 : Evolution temporelle de la perte de masse (en #188C restante) des feuilles de hétre, placées
dans les deux types de sacs (en haut: GM et en Fd} et exposées dans les 6 ruisseaux d’étude (a
gauche : substratum gréseux et a droite : substrgtanitique) au cours de '’'AN2 et durant 108 jolues
différents figurés représentent la moyenne + é&gpd; des quatre réplicats prélevés a chaque date
d’échantillonnage, avec en blanc les témoins nsutre noir les témoins acides et en gris les raisse
dont le bassin-versant a ét€ amend@....... oo 76
Figure 11.7 : Cinétiques de décomposition des feuilles de t@&eées dans les sacs GM, obtenues au cours des
deux périodes d’étude dans chacun des six ruisséagurés noirs et lignes pointillées : AN1, figsré

blancs et lignes continues : AN2. Un astérisquéinel une différence significative entre les cinééig des



deux périodes d'étude, a la fois pour les modékgsimés en jours et en degrés-jours (ANCOVRAL

Figure 111.8 : Cinétiques de décomposition des feuilles de h@l&reées dans les sacs FM, obtenues au cours des
deux périodes d'étude dans chacun des six ruisséagurés noirs et lignes pointillées : AN1, figsiré
blancs et lignes continues : AN2. Un astérisquéginel une différence significative entre les cindtig des

deux périodes d’'étude, a la fois pour les modelgsimés en jours et en degrés-jours (ANCOVRAL

Figure 111.9 : Evolution temporelle de la perte de masse (en d88C restante) des feuilles d’aulne, exposées
dans les 6 ruisseaux d’'étude (a gauche : substigitéseux et a droite : substratum granitique) auscde
I’AN2 et durant 64 jours pour les sacs GM (en haut)08 jours pour les sacs FM (en bas). Les difiiér
figurés représentent la moyenne =+ écart-type, deatre réplicats prélevés a chaque date
d’échantillonnage, avec en blanc les témoins nsutre noir les témoins acides et en gris les raisse
dont le bassin-versant @ €t€ amMENUE. ... coceeecmiriiiiiiiie e 82

Figure 111.10 : Cinétiques de décomposition des feuilles d’aulleedes dans les sacs GM, obtenues au cours
des deux périodes d’'étude dans chacun des sixauissFigurés noirs et lignes pointillées : ANgufiés
blancs et lignes continues : AN2. Un astérisquéinel une différence significative entre les cinééig des

deux périodes d'étude, a la fois pour les modekgsimés en jours et en degrés-jours (ANCOVRAL

Figure 111.11 : Cinétiques de décomposition des feuilles d’aullaeées dans les sacs FM, obtenues au cours
des deux périodes d’'étude dans chacun des sieauissFigurés noirs et lignes pointillées : ANgufiés
blancs et lignes continues : AN2. Un astérisquéginel une différence significative entre les cindtig des

deux périodes d'étude, a la fois pour les modékgsimés en jours et en degrés-jours (ANCOVRAL

Figure 111.12 : Comparaison de I'aspect général des feuilles dadfun sachet de litiere GM, apres 83 jours
d’'immersion dans le ruisseau acide LG (droite)ogtt®moin neutre TH (gauche), au cours de I’ANBG..
Figure 111.13 : Feuille de peuplier Ropulus tremuloidesMichx.) offerte a des larves de trichoptéres
(Limnephilidae) durant 108 heures. La colonisationgique a été préalablement restreinte au niveau d
quatre zones, aprés application (2 jours) de patcisulaires contenant différentes cultures
d’hyphomycetes aquatiques. Les surfaces consomméesspondent aux zones colonisées. D’aprés
ArsUffi & SUDEIKIOPP (1985). ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e nnneeenenees 92
Figure 111.14 : représentation schématique de différentes hypeshgsuvant expliquer I'évolution du processus
de dégradation des litieres, apres acidifications pestauration d’'un cours d’eau. ............commeeeeeen.. 94
Figure 111.15 : Résultats des régressions PLS montrant I'impoetates différentes variables dans la projection
de chaque modéle (VIP). La barre noire représentatiable la plus importante de chaque modéle, les
barres grises les autres variables importantes X})lPles barres hachurées les variables considérées

comme influentes (VIP>0.7) et les barres blanches/ériables sans effet majeur sur le modéle (VIB.

Figure 11.16 : Régressions simples de type y = a/x+b, entredasentrations moyennes en aluminium total des

cours d’eau et les taux de décomposition des EBUIlL............ueveiiiiiiiiiiie e e 99



Figure 111.17 : Importances des différentes variables physico-thies dans la projection de chaque modéle
(VIP), obtenues par régression PLS apres transtamee la variable Altot. ............cccooiiceeciiinenen 100
Figure IV.1 : Spores.de différentes espéces d’hyphomycétesiagestin Gulis, Marvanova et al. 2005).... 105
Figure 1V.2 : Représentation schématique du traitement des @&t contenant des feuilles de hétre, en vue des
Eo o1 £ST =TT (0] T [0 10T K 0 ' 4
Figure 1V.3 : Représentation de la structure chimique de IEoute d’ergostérol (d'aprés Gessner, Barlocher et
o IR 0101 ) B U PO 108
Figure 1IV.4 : Evolution temporelle de la quantité d’ergostgrodsente dans les feuilles de hétre des sacs GM,
au cours de I'expérience de décomposition de I'ANHs différents figurés représentent a chaque tkate,
quantité moyenne mesurée sur les quatre réplicatatt-type, avec en blanc les témoins neutrespia
les témoins acides et en gris les ruisseaux ddrddsin-versant fut ultérieurement amendé........... 112
Figure IV.5 : Concentration moyenne d’ergostérol (+ écartxypesurée dans les six ruisseaux au cours de
I'expérience de décomposition pré-amendement (AEf)blanc les témoins neutres, en noire les témoins
acides et en gris les ruisseaux dont le bassiramefst ultérieurement amendé. Des lettrines diffées
indiquent des différences significatives entrese@ix (ANOVA, test posthoc de Tukd3s0,05)........ 113
Figure IV.6: Evolution temporelle de la quantité d’ergostggmsente dans les feuilles de hétre des sacs GM, au
cours de I'expérience de décomposition de I'’AN2s béférents figurés représentent la quantité mogen
mesurée sur les quatre réplicats + écart-type, ewddanc les témoins neutres, en noire les ténamites
et en gris les ruisseaux dont le bassin-versaté arBendé. ..............ccccccvvvviirieeee s o 114
Figure IV.7 : Concentration moyenne d’ergostérol (+ écartxypesurée dans les six ruisseaux au cours de
I'expérience de décomposition post-amendement (ANE?) blanc les témoins neutres, en noire les
témoins acides et en gris les ruisseaux dont Isifagrsant a été amendé. Des lettrines différentes
indiquent des différences significatives entrese@ix (ANOVA, test posthoc de Tukd3s0,05)........ 115
Figure 1V.8 : Evolution temporelle des productions conidienassociées au feuilles de hétre immergées dans
les six ruisseaux, au cours de I'AN1 (a gauchaejeekAN2 (a droite). Les différents figurés repnétamnt
les productions moyennes estimées a chaque date réynlicats + écart-type, avec en blanc les témoin
neutres, en noire les témoins acides et en grieulsseaux dont le bassin-versant a été amendé lestr
Lo [=TU D o= oo LT W= (U T =PSRRI 116
Figure IV.9 : Taux de sporulation moyen mesurés dans lesu@seaaux au cours de chaque période d'étude (a
gauche : AN1 et a droite : AN2). Les différentaufigs représentent les productions conidiennes nmegen
de chaque cours d’eau + écart-type, avec en bemtémoins neutres, en noire les témoins acides et
gris les ruisseaux dont le bassin-versant a éténdénentre les deux périodes d'étude. Sur chaque
graphique, des lettrines différentes indiquent diéférences significatives (ANOVA, posthoc de Tukey
PC0,05). ettt E e e e e st e n et e n e e e n e e e nnre e 117
Figure 1V.10 : Ordination NMDS des assemblages d’hyphomycédeatiques associés aux feuilles de hétre en
décomposition, dans les six ruisseaux au coursAd¢ll (basée sur les taux moyens de sporulation de
chaque espeéce). Les figurés ronds représententifseaux drainant des bassin-versants gréseleugt ¢
de forme carrée les ruisseaux s'écoulant sur graanvec en blanc les témoins neutres, en noirtemesins

acides et en gris les ruisseaux dont le bassiramefst ultérieurement amendé.............ccccceeeeivnenne 118



Figure IV.11 : Ordination NMDS des assemblages d’hyphomycé&iesatijues associés aux feuilles de hétre en
décomposition, dans les six ruisseaux au coursAd¢2| (basée sur les taux moyens de sporulation de
chaque espéce). Les figurés ronds représentertisgaux drainant des bassin-versants gréseleugt ¢
de forme carrée les ruisseaux s'écoulant sur graaec en blanc les témoins neutres, en noitémesins
acides et en gris les ruisseaux dont le bassiraiEESEte amendé. ..........covvvevveeeeeeesimmmmmme e 119

Figure 1V.12 : Ordination NMDS des assemblages d’hyphomycédeatiques associés aux feuilles de hétre en
décomposition, dans les six ruisseaux au courshdque période d’étude (basée sur les taux moyens de
sporulation de chaque espéce). Le chiffre "1" édaat les initiales de chaque ruisseau correspord a
données de I'étude pré-chaulage et le chiffre "28lkes de la période post-amendement. Les figanéds
représentent les ruisseaux drainant des bassiantergréseux et ceux de forme carrée les ruisseaux
s’écoulant sur granite, avec en blanc les témomstras, en noire les témoins acides et en gris les
ruisseaux dont la bassin-versant a été amendélestdeux périodes d’étude. .........vvvvviveeeeeennnn.n. 120

Figure 1V.13 : Evolution temporelle de la richesse spécifiqae dyphomycetes aquatiques associés aux litieres
de hétre immergées dans les six sites d'étudegtagzshiques situés a gauche représentent les tSsuéta
la période précédent les épandages (AN1) et ceudraiée, les résultats de la période post-chaulage
(AN2), avec en haut les ruisseaux s'écoulant sés ggt en bas ceux drainant des bassin-versants
granitiques. Les figurés blancs symbolisent lesrealieau neutres, les noirs représentent les té&moin
acides et les gris les cours d’eau acides amemdésles deux périodes d'étude. ............cceeveeennnnns 121

Figure 1IV.14 : Richesse spécifique moyenne des hyphomycétes iqaestassociés aux litieres de hétre
immergées dans les six ruisseaux, au cours de ehaaiode d’étude (a gauche : AN1 et a droite : AN2
Les différents figurés représentent les richessegemrmes de chaque cours d’eau + écart-type, avec en
blanc les témoins neutres, en noire les témoirdeacet en gris les ruisseaux dont le bassin-veesaté
amendé entre les deux périodes d'étude. Sur chgmpphique, des lettrines différentes indiquent des
différences significatives (ANOVA, posthoc de TUhBY0,05).........cuuveeiiiiiiiiieeiiieeees e s eenvvveeeens 122

Figure 1V.15 : Evolution de la richesse totale des hyphomycatpstiques associés aux litieres de hétre dans
les six sites d’étude, au cours de I'AN1 (a) et’dA&I2 (b). Les différents figurés représentent lenmbre
total cumulé d’espéces différentes observées daague cours d’eau, avec en blanc les témoins sgutre
en noire les témoins acides et en gris les ruigseéant le bassin-versant a été amendé entre les deu
LT oo LoY o =Y (1 o PRSP 124

Figure IV.16 : Résultats des régressions PLS montrant I'impoeales différentes variables dans la projection
(VIP) de chaque modele construit a partir des canaBons en ergostérol. La barre noire représknte
variable la plus importante de chague modéle, &gseb grises les autres variables importantes (W)P>
les barres hachurées les variables considérées eanftunentes (VIP>0.7) et les barres blanches les
variables sans effet majeur sur le Modele (MP). ........uuiiiiieiiiiiiiiiieiee e 127

Figure IV.17 : Relation entre la concentration en ergostérolfeig@iies de hétre et la concentration moyenne en
aluminium total (log-transformée), mesurées dassslg ruisseaux au cours de chaque période d'étude
(AN1 et AN2). Les figurés noirs représentent lescemtrations moyennes d’ergostérol et les figurés
blancs, les concentrations maximales, mesuréesqbmgue ruisseau au cours de chaque période d'étude
(N=12). Les 2 régressions présentées sont SigivEER(P<0.05). ......ccvvviiieiiiiiiiieee s e e e 128



Figure IV.18 : Résultats des régressions PLS montrant I'impoeales différentes variables dans la projection
(VIP) de chaque modeéle construit & partir des petidos conidiennes. La barre noire représente la
variable la plus importante de chaque modeéle, s&seb grises les autres variables importantes (W)P>
les barres hachurées les variables considérées eanftunentes (VIP>0.7) et les barres blanches les
variables sans effet majeur sur le modele (MP). ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiee e 129

Figure IV.19 : Relation entre les productions moyennes et maxisnale spores (log-transformées) et la
concentration minimale en cations basiques (logstfiarmée) mesurée dans les six ruisseaux au ceurs d
chaque période d'étude (AN1 et AN2). Les figurédrmaeprésentent les productions conidiennes
moyennes et les figurés blancs, les productiongl@mes maximales, mesurées pour chaque ruisgeau a
cours de chaque période d'étude (N=12). Les 2 sé@rs présentées sont significatives (P<0.05)130

Figure IV.20 : Résultats des régressions PLS montrant 'impodales différentes variables dans la projection
(VIP) de chagque modeéle construit a partir des gshe en hyphomycétes. La barre noire représente la
variable la plus importante de chaque modeéle, s&seb grises les autres variables importantes (W)P>
les barres hachurées les variables considérées eanfluentes (VIP>0.7) et les barres blanches les
variables sans effet majeur sur le modele (DF).........ooviiiiiiiiie e cereer e 132

Figure IV.21 : Evolution de la richesse moyenne (figurés noitsjie la richesse totale (figurés blancs) des
hyphomyceétes aquatiques associés aux litieres tte, én fonction de la concentration moyenne en
aluminium total (a) et du pH moyen (b) des 6 ruasse mesurés au cours de chaque période d'étude
(N=12). Toutes les régressions présentées sonfisaives (P<0.05)..........ccccccvvrviiiiiiirerieeeeeeeeeennn, 132

Figure 1V.22 : Résultats de la régression PLS montrant l'intgoose des différentes variables dans la projection
(VIP) du modéle construit pour les taux de décortiposlinéaires. La barre noire représente la \deda
plus importante du modele, les barres grises leegauariables importantes (VIP>1), les barres hetds
les variables considérées comme influentes (VIP>gL.¥es barres blanches les variables sans eéfgtun
SUT 1€ MOEIE (VIPO.7). erreeieee ittt ettt s ettt eeeeee e e e e ettt e e e e e skttt e e e e e s ssbbeeeeeaansaeaeessnsbaeeeaeesanes 134

Figure V.23 : modéle logistique de type dose-réponse expliglzanttesse de décomposition des feuilles de
hétre en fonction de la richesse totale en hypheébegc des ruisseaux. La régression présentée est
significative (F=195,49 ; P<O.00L).........uuummmmmeeeeeeesssnnnnnnnnsrneseeeereereeseeesesaaaasnnssnsssssnrerrrrrerraeeeeeeenen 136

Figure IV.24: Relation entre le pH moyen des cours d’eauaetidhesse spécifique des hyphomycetes
aquatiques (d'aprés Barlocher & ROSSEt, 1981)..ccccceeiiiiiiiiiieiiiiiiii et 142

Figure IV.25 : Représentation graphique simplifiée de I'Hypsth®iscontinue. ...........ccccoeevivieiiiiienene 148

Figure V.1 : Larves deLimnephilidae(Trichoptére) associées aux litieres dans les eaiss du Tihay et de
Longfoigneux (Photographies : P. WAGNER). ...t 154

Figure V.2 : Ordination NMDS des assemblages de macro-invarsebenthiques associés aux feuilles de hétre
en décomposition, dans les six ruisseaux au coairshdque période d'étude (basée sur les abondances
moyennes de chaque espéce). Le chiffre "1" suotdda initiales de chaque ruisseau correspond aux
données de I'étude pré-chaulage et le chiffre "28les de la période post-amendement. Les figunéds
représentent les ruisseaux drainant des bassiantergréseux et ceux de forme carrée, les ruisseaux
s’écoulant sur granite ; avec en blanc les témamstres, en noire les témoins acides et en gris les

ruisseaux dont la bassin-versant a été amendélestdeux périodes d'étude. ...........cccceeerevceernennen 161



Figure V.3. : Richesse taxonomique totale associée aux liti@@s;ernant I'ensemble des invertébrés (Total),
les invertébrés déchiqueteurs (TD), les non-dé&teus (ND), les déchiqueteurs plécoptéeres (DRset
autres déchiqueteurs (AD+), dans chaque cours deau cours de chaque période d’étude. Les figurés
blancs représentent les ruisseaux témoins nedé®sioires les témoins acides et les gris ceux Bont
bassin-versant a été amendé entre les deux péudattesie. Les résultats obtenus au cours de I'Adit s
figurés par des aires pleines et ceux de I'AN2de aires moUChetées. .........cuvvvvvvievieceeeeeeeeeeeeeeenn, 162

Figure V.4.: Comparaison des richesses moyennes (a), desdafmmes moyennes (b) et des biomasses
moyennes (c) de déchiqueteurs, associées auweditdans chaque ruisseau (ruisseaux témoins neutres
blanc, acides chaulés en gris et acides témoimoihet au cours de chaque période d'étude (Ablite
pleine, AN2 : aire mouchetée). Les invertébrés éét regroupés en 3 catégories, TD : déchiqueteurs
totaux, DP : plécoptéres déchiqueteurs et AD-resutéchiqueteurs sans gammaridae.................. 168

Figure V.5 : Biomasses relatives moyennes des macroinvertébségiés aux litieres, dans les six ruisseaux et
au cours des deux périodes d'étude. Les invertébnésété regroupés en 3 cathégories: ND = non
déchiqueteurs, DP = déchiqueteurs plécoptéeres et ARwutres déchiqueteurs (Trichoptéres, Tipulidae,
Gammaridae). Les proportions de chaque groupe exmtimées en pourcentage de contribution a la
biomasse moyenne d'invertébrés de chaque paguetrékeltats obtenus au cours de '’AN1 sont indiqués
par le chiffre "1" qui succeéde les initiales de quma ruisseau, et ceux de 'AN2 par le chiffre "Rés
différences significatives observées au sein dequhauisseau entre les deux périodes d'étude sont
figurées par le symbole "*' (ANOVA suivie d’'un tgspsthoc de tukeyR<0,05).......cccccvvveeeeveeeieeneenennn. 171

Figure V.6 : Evolution de la présence des trois classesillie des larves de Trichoptére du geRP@amophylax
associées aux litieres, au cours des deux expégate décomposition (AN1 a gauche et AN2 a dreite)
dans les six ruisseaux. Classe 1 = stade | etdksg 2 = stade Il et IV et Classe 3 = stade los. . 172

Figure V.7 : Résultats de la régression PLS montrant I'impaeades différentes variables dans la projection
(VIP) du modele construit pour les taux de décomtjposlinéaires des feuilles de hétre. La barreraoi
représente la variable la plus importante de chacpoeléle, les barres grises les autres variables
importantes (VIP>1), les barres hachurées les bi@saconsidérées comme influentes (VIP>0.7) et les
barres blanches les variables sans effet majedesuodéle (VIP0.7). Smoy : richesse moyenne, Stot :
richesse totale, Ab moy : abondance moyenne, M mymassSe MOYENNE. ........ccccuvvvvvrveereeeeeaennnns 174

Figure VI.1 : relation de type dose-réponse établie entre larsiié des hyphomycetes aquatiques et la vitesse
(o Lo [=ToTo T a g o T TSy 1 o] e (=TS 111 T=T =SOSR 188

Figure VI.2 ;: Résultats de la régression PLS montrant 'impaades 12 premiéres variables informatives
dans la projection (VIP) du modele construit pas taux de décomposition linéaires des feuillesédee.

La barre noire représente la variable la plus ingrde et les barres grises les 11 premiéres vasgabl
T 00T 2= U (=S VA =t I PR 190

Figure V1.3 : Régression entre le taux de décomposition Iieédés feuilles de hétre mesuré dans les ruisseaux
(-k observé) et le taux de décomposition théorigkéhéorique) proposé par le modéle de régregsism
pas, basé sur la diversité des hyphomycétestebiaasse moyenne des déchiqueteurs AD- associés aux
litieres. Les lignes pointillées représentent mialle de confiance a 95%. ..........ccvvvvccmerveeeeeennnns 191

Figure VI.4: Evolution de la biomasse des déchiqueteurs AD-fanction de la richesse totale des

NYPNOMYCELES AQUALIGUES. ... vveiieees ettt s+ttt e e e e astbeeaeeessnsbaeeeeeaanneeeeesassbaeaaeeesassbneeeeseannseens 192



Figure VL5 : relation hypothétique entre la diversité des hypycetes et la vitesse de décomposition des
litieres. Larges fleches vertes = influences atdifieches noires = augmentations. .........ccccceeenneee. 193

Figure VI.6: Interactions trophiques hypothétiques dans legscdieau neutres et les cours d’eau acidifiés
(adapté d’'aprés Hildrew, 1992). L'épaisseur deshiés est proportionnelle a I'intensité des intéoast
L'aire des figurés représente I'importance des élé trophiques considérés (abondance, biomasse ou
Lo ALY 71 ) PR 195






Laboratoire des Interactions

Ecotoxicologie, Biodiversité, Ecosystemes

(L.I.E.B.E.) UMR CNRS 7146

THESE

Présentée a I'Université Paul Verlaine en vue dleténtion du grade de :

DOCTEUR DE L'UNIVERSITE PAUL VERLAINE - METZ
Discipline : Ecologie
Spécialité : Biodiversité et fonctionnement dessgstemes

par
Jean-Marc BAUDOIN

Biodiversité et fonctionnement de cours d’eau
forestiers de téte de bassin :
Effet de I'acidification anthropique et d’'une
restauration

Soutenue 149 Juin 2007devant la commission d’examen :

Directeur de theseFrancois GUEROLD —Professeur, Université Paul Verlaine

Rapporteurs Eric CHAUVET — Directeur de Recherche CNRS, EcolLab Toulouse
Michel LAFONT - Directeur de Recherche, CEMAGREF LDSA Lyon

Examinateurs Stephan HATTENSCHWILER — Chargé de Recherche CNRS, CEFE

Montpellier
Arturo ELOSEGI — Maitre de Conférences, Université du Pays Basque
Bilbao (Espagne)
Philippe USSEGLIO-POLATERA — Maitre de Conférences, Université

Paul Verlaine






Partie | :

Introduction



|. Biodiversité et Fonctionnement des Ecosystemes

|.1. Généralités et Concepts

Par leurs activités physiques et métaboliquessaittace de la terre, plus d’un trillion
(10" d’'organismes vivants en constante interactionuelle et avec leur biotope, participent
chaque année au transfert de plusieurs centainesliilens de tonnes d’éléments, a travers
I'atmosphere, I'hydrosphere et la lithosphére (Maekoreau et al. 2002). Ces processus
biogéochimiques déterminent la fertilité des stdsqualité de l'air et de I'eau, ainsi que
I'abondance et la diversité des ressources biolmgdLovelock 1979; Butcher, Charlson et
al. 1992; Schlesinger 1997). Ainsi, le fonctionneimedes écosystemes controle la
disponibilité des « biens et des services » pdduiianité et I'ensemble des étres vivants
(pour revue Myers 1996 ; Daily, Soderqvist et 80Q@).

De récentes syntheses prédisent d'importants berdements des écosystemes, suite
aux changements globaux d’origine anthropique qut sujourd’hui effectifs ou paraissent
inéluctables (Sala, Chapin et al. 2000). Ces deyniecluent notamment : les changements
climatiques, les émissions de polluants atmosphésigles modifications du paysage, ainsi
que les invasions biologiques (Adams & Wall 200D)une des conséquences de ces
modifications anthropiques est sans doute, la cfisetinction d’espéce la plus brutale que la
Terre n’aie jamais connu (Pimm 2001; Raven 2002).

Face a ce constat alarmant, la compréhension deasions existant entre la
biodiversité et le fonctionnement des écosysteress smuée en un axe majeur des recherches
en écologie du début du X¥1°siécle. Ce phénomeéne traduit la crainte de I'Hond®eoir
disparaitre simultanément, certaines fonctionsébesystemes indispensables a sa survie et
les especes qui les dirigent.

Conceptuellement, plus de 50 modeles ont été pésppsur expliquer I'effet d’une
diminution de la biodiversité sur le fonctionnemelais ecosystemes (Schlapfer & Schmid
1999), dont six ont été majoritairement retenusl@aecologistes (pour revue Naeem, Loreau
et al. 2002) Figure 1.1) :

L’hypothése linéaire: Une relation positive de type linéaire existegitre la

richesse spécifique et le fonctionnement d’'un éstgsye ; une fonctionnalité



nulle correspondant a I'absence d’espéce et uneiéomalité maximale a la
diversité la plus élevée.

L’hypothese de redondanceCette hypothese met en avant la redondance
fonctionnelle de certaines especes a partir d’utaice niveau de richesse.
Ainsi les disparitions d’especes n'‘ont dans un peertemps que peu d’effet
sur le fonctionnement des écosystémes, tant qukesceui subsistent,
maintiennent les processus fondamentaux.

L’hypothése Idiosyncrasique Cette hypothese considere qu’il existe un effet
globalement positif de la biodiversité, mais ellgise que lidentité de
chaque espece influence différemment le fonctioramnde I'écosysteme et
gue chacune d’elles réagit d'une facon qui luipspre, en fonction de la
structure de la communauté (arrivée ou perte daspece).

L’hypothése «clé de volte:» Elle souleve l'importance fonctionnelle
primordiale de certaines espéces, alors que laapludes autres sont
redondantes. C’est alors plus la disparition deesp®ces clé de volte qui est
dommageable pour le fonctionnement des écosystegues/)'érosion de la
biodiversité dans sa globalité.

L’hypothése du rivet Chaque espece joue un rdle important dans
'écosystéme comme autant de rivets maintenanttiactsre d'un objet
complexe. Chaque perte d’espéce fragilise I'édifice s’effrite en perdant
aléatoirement de plus ou moins gros éléments, finis par s’effondrer
totalement.

L’hypothése discontinue Bien que régulierement représentée graphiguement,
cette hypothese est rarement décrite précisémemd ta littérature (ex:
Naeem, Loreau et al. 2002). Elle suggere toutejois existe une relation de
type dose-réponse entre la richesse spécifiquee etoictionnement des
écosystemes. Un nombre minimal d’espéces semblk néctessaire pour
activer les processus, qui augmentent alors emditée avec l'arrivée de
nouvelles espéces, puis finissent par se stabdiser niveau maximal, avec la

redondance des fonctionnalités.



Figure 1.1 : Représentation graphique des principaux modeélintda biodiversité au fonctionnement des

écosystemes (d’aprés Naeem, Loreau et al. 2002).

Le mécanisme hypothétique qui sous-tend l'effeitpate la diversité, a travers tous
ces modeles, est généralement la facilitation exdpce et la complémentarité des niches
écologiques. Cependant, la diversité de ces hypethén'est-elle fonction que de
I'hétérogénéité des biotopes a la surface du globexiste-t-il une architecture consensuelle
qui dirige le fonctionnement de tous les écosysgeth&eule I'expérimentation du réel et

I'observation du vivant permettra de confirmer daftmer ces hypothéses.

|.2. Evidences expérimentales et stratégies futures

Les premiéres évidences révélant une relation ferie la biodiversité et le
fonctionnement des écosystemes, sont venues deériragptations réalisées sur les
écosystemes terrestres et en particulier sur legigs (Naeem, Thompson et al. 1994;
Tilman, Knops et al. 1997; Hector, Schmid et aP2;95chmid, Hector et al. 2002). Ainsi, les
nombreuses études réalisées en milieu terrestrexplititement suggéré qu’une réduction du
nombre d’espéces affecte séverement le fonctionmedes écosystemes (Kinzig, Pacala et
al. 2002; Loreau, Naeem et al. 2002). Cette ralatiojourd’hui majoritairement admise et

généralisée, préoccupe grandement la communaetgifigue internationale.
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Cependant, I'évaluation du fonctionnement a maogment été appréhendée sous
I'aspect de la productivité des végétaux en mitientr6lé (Loreau 2000) et de nombreuses
questions demeurent (Adams & Wall 2000; Covich,t@nset al. 2004; Giller, Hillebrand et
al. 2004). Des remarques ont notamment été soudeuémt a la validité de ces observations
en milieu naturel, sur d’autres biomes, d’'autressgstemes, appliquées a des processus plus
complexes ; et a la compréhension des mécanisnmestgant en jeux (Giller, Hillebrand et
al. 2004).

Il est surprenant que les écosystemes aquatiqued aiitialement recu si peu
d’attention, alors qu’ils ont certainement subi part la plus importante des pressions
anthropiques, accompagnée de réductions massivearddiversité biologique (Wall, Palmer
et al. 2001; Malmgvist & Rundle 2002). En outre,vich et al. (2004) déclarent que les
organismes aquatiques semblent constituer desssdjétude particulierement importants,
compte tenu de leurs fortes diversités et de lenpdications dans les cycles de matiéres et
les flux d’énergie. Enfin, Giller et al. (2004) prgent que l'extension aux écosystemes
aquatiques des recherches s’intéressant spécifepntenaux relations biodiversité-
fonctionnement, offrirait un cadre de travail pautierement intéressant pour la généralisation
et la compréhension des relations préalablemepiogé®es en milieux terrestres.

Aujourd’hui, bien gu’encore trop marginal, ce typétudes se développe peu a peu
(Cardinale, Palmer et al. 2002; Jonsson, Dangled.2002; Barlocher & Corkum 2003;
Jonsson & Malmqvist 2003; Dangles & Malmqgvist 20@lessner, Inchausti et al. 2004;
Dang, Chauvet et al. 2005), et plusieurs d’entdeseconfirment I'effet positif de la
biodiversité sur le fonctionnement des écosystée@ependant la grande majorité de celles-ci
a été realisée en laboratoire et ne manipule taffeersité qu’a travers un petit nombre
d’especes.

Par ailleurs, gu’ils résultent d’études réaliséasndglieu terrestre ou aquatique, les
résultats récents se heurtent souvent a la conmplekes mécanismes et au manque
d’'informations concernant la fonctionnalité deséegs et leur amplitude d’action dans les
processus mis en jeux. lls soulevent le besoin ia@rud’une approche structurale,
fonctionnelle et intégrative des écosystemes peairécherches futures (Giller, Hillebrand et
al. 2004), et l'utilisation de protocoles clairemaefinis, afin d’éviter tout effet additif ou
parasite pouvant brouiller les interprétationsistiguies (Huston 1997; Fukami, Naeem et al.
2001; Schmid, Hector et al. 2002; Morin & McGradg&l 2004).



ll. Fonctionnement des cours d’'eau de téte de bassi

1.1 Contexte

Bien qu’ayant initialement suscité peu d’attentitnfonctionnement des cours d’eau
de premier ordrec. Strahler 1952) influence fortement I'ensemble @esix courantes
continentales. En effet, leurs connections au seis réseaux hydrographiques guident la
formation et la qualité originelle des cours d’edordre supérieure (River Continuum
Concept : Vannote, Minshall et al. 1980). D’aupart, bien que leur superficie soit
individuellement restreinte, leur surface cumulé@présente plus de 70% du réseau
hydrographique, a I'échelle des bassins versantsoldre, ils contribuent fortement a la
régulation des régimes hydriques, a I'exportatiersédiment, a la rétention de nutriments, a
la prise en charge de matiére organique terredtra Bacquisition des caractéristiques
chimiques des eaux de l'aval. Enfin, en raison eer llocalisation géographique, ces
eécosystemes devraient étre peu soumis aux pefituwbatnthropiques directes (urbanisation,
agriculture, effluents industriels, etc...) et doepnésenter d’importantes ressources en eau
potable, ainsi que des zones refuges pour de nosdseespéeces polluo-sensibles (Lowe &
Likens 2005).

En I'absence d’altération, ces écosystemes appgardiginsi, comme de formidables
réservoirs, pourvoyeurs de biens et de servicdsdgiqoes (Meyer & al. 2003). A ce propos,
Lowe & Likens (2005) déclarent que le fonctionnetdas cours d’eau de téte de bassin
représente un enjeu majeur pour la gestion de daouece en eau et l'orientation des

recherches futures sur la biodiversité.

I1.2 Processus fondamentaux

Ces écosystémes aquatiques sont en grande majestéuisseaux forestiers, ou les
contraintes écologiques (ombrage important, massidaibles températures, fort courant et
forte amplitude du régime hydrique) sont a l'orgid’'une trés faible productivité primaire
(Minshall 1967; Fisher & Likens 1973).

De fait, il est généralement admis que la pringépsburce d’énergie intégrant ces

systemes est constituée par les apports de matigesmique allochtone d’origine terrestre



(Vannote, Minshall et al. 1980). Ces derniers patiweéme contribuer a la quasi-totalité des
flux de carbone du systeme (Fisher & Likens 1973joM, Berlow et al. 2004). Cette
particularité leur confere ainsi, un fonctionnemerginal basé sur I’hétérotrophie.
L’incorporation de la matiere organique au milieguatique se fait majoritairement sous
forme de feuilles mortes (70 a 80%), au moment destission en automne (Webster,
Wallace et al. 1995). Les organismes aquatiquesndgaseurs et détritivores (microflore
fongique, bactéries et invertébrés déchiqueteyosent un rble fondamental dans la
transformation de la matiére organique et la digtron du carbone au sein des différents
maillons du réseau trophique (Webster & Benfiel@a Suberkropp 1998; Gessner, Chauvet
et al. 1999). La décomposition des litieres estcdam processus-clé qui dirige le
fonctionnement des cours d’eau de téte de basdlan(A995; Gessner, Suberkropp et al.
1997; Hieber & Gessner 2002; Moore, Berlow et ad4).

[1.3 Organismes impliqués

11.3.1 Hyphomycetes aquatiques

Parmi les micro-organismes décomposeurs, les hyptétes aquatigues sont
certainement les plus largement impliqgués dansroeepsus df pour revue : Suberkropp
1998 et Barlocher 1992). Il s’agit de champignaqaatiques découverts par Ingold en 1942
(Ingold 1942), qui représentent en fait, des forrasexuées (especes anamorphiques) de
champignons supérieurs (essentiellement Ascomyett&asidiomycetes). Le plus souvent
d’aspect pluriradié ou sigmoide (cf. Gulis, Marvea@t al. 2005 (voiFigure 1.2), les spores
de ces champignons sont particulierement adaptéésmasport hydraulique et présentent la
singularité de produire des mucilages a leurs BxitéS, leur permettant d’adhérer aux
surfaces foliaires. En outre, ces espéces sonblespde croitre a de tres faibles températures
(Suberkropp 1998). Ainsi, les hyphomycétes aquatqaraissent particulierement adaptés a
la colonisation des feuilles mortes et de la mat@nganique particulaire grossiere (>1 mm =
CPOM), dans les cours d’eau forestiers de téteadsiib.

D’autre part, ces organismes produisent une vartBshzymes extracellulaires,
capable de dégrader la majorité des polymeres tgteux des végétaux (notamment
cellulose, pectine et xylan) (Suberkropp & Klug @9&€hamier 1985). Certaines études ont
montré que par leur seule activité enzymatique, desmpignons aquatiques peuvent

contribuer a pres de 50% de la perte de massearéplau sein des écosystemes des régions



tempérées (Baldy & Gessner 1997; Gessner, Subgrlebpl. 1997; Baldy, Chauvet et al.
2002).

Par ailleurs, les hyphomycetes participent égalénum facon indirecte a la
décomposition de la matiére organique, en intesagisavec le deuxieme grand groupe de
décomposeurs que sont les macro-invertébrés déxbiagg. En effet, ces derniers semblent
consommer préférentiellement les litieres conditéas par les hyphomyceétes aquatiques, qui
enrichissent les surfaces foliaires en azote etrdeslent ainsi beaucoup plus appétantes
(Béarlocher 1985; Webster & Benfield 1986; Suberkrd®92). En outre, I'attrait des litieres
pourrait étre modulé en fonction des especes folegiqui s’y développent. En effet, Arsuffi
& Suberkropp (1985) ont démontré en laboratoire kgseinvertébrés déchiqueteurs étaient
eégalement capables de sélectionner préférentiefiehes parties colonisées par certaines

especes de champignon.

(1) (@) (4)

®3)

Figure 1.2 : Spores de différentes espéces d’hyphomycétesiquestissues de feuilles en décomposition dans
un cours d’eau vosgien. (Tetrachaetum elegan§) Flagellospora curvula(3) deuxClavariopsis aquaticat

(4) Casaresia sphagnorunivec A=50m.

[1.3.2 Bactéries

Le second groupe microbien impliqué dans la dégiauales litieres est celui des
bactéries. Bien que leur contribution a la biomasggobienne totale ne dépasse pas 5% sur
les surfaces foliaires (Hieber & Gessner 2002),r ledle est fondamental pour la
minéralisation de cette matiere, dans la secondsetlu processus. En effet, au cours de la
décomposition des litieres, la biomasse et la ptdté des bactéries sont négativement

corrélées a la taille des particules, a l'inverse dhampignons. Si le compartiment fongique



domine clairement les communautés microbiennesiaan des feuilles et des CPOM, les
bactéries les supplantent sur les petites surfages représente la matiére organique
particulaire fine (FPOM = 1mm a 0d®) (Suberkropp 1998). Elles interviennent ainsi
principalement secondairement (Gessner & Chauvé4;18aldy, Gessner et al. 1995;

Suberkropp 1998), en exploitant les ressourcesfpias, produites par les autres acteurs de

la décomposition (champignons et invertébrés).

11.3.3 Invertébrés benthiques

Lorsque I'on considére 'action des invertébrésain du processus de dégradation de
la matiere organique allochtone, il est essenteelcdnsidérer leur assignation a certains
groupes trophiques (par groupe trophigue, nousdres la définition des GFT de Merritt &
Cummins (1996), complétée par les études de comtetigestifs portées a notre
connaissance).

En effet, les invertébrés les plus directementlioppgs dans ce processus sont les
invertébrés déchiqueteurs. Il s’agit essentiellendenarves d’insectes et de crustaceés, dont le
régime alimentaire est basé sur I'assimilation biesnasses foliaires, de facon spécialisée
(ex : Séricostoma personaturet Potamophylax cingulatysou plus opportuniste chez
certaines especes généralistes @@ammarus fossarumt Leuctra sp. Leur contribution a la
décomposition des litieres est double : par ingastassimilation et production de feces d’'une
part, et par fragmentation de la matiere et pradnale pseudo-féces d’autre part (Webster,
Benfield et al. 1999). Bien que les feuilles sépases constituent une ressource nutritive
pauvre et difficilement assimilable, les invertébéchiqueteurs sont étroitement liés aux
apports de litiere qui influencent particuliereméntiéveloppement ontogénique des espéces
les plus spécialisées (Cummins, Wilzbach et al918eding & Smock 1989). Si certaines
espeéces disposent d’adaptations métaboliques uylatas (ex: enzymes digestives
spécialisées), les invertébrés détritivores bémdficprincipalement du conditionnement
microbien et en particulier de I'action des hypha#tes aquatiques (voir paragraphe 11.3.1).
En outre, les déchiqueteurs sont également capdlalsesimiler certaines enzymes fongiques
qui continuent d’agir dans leur tube digestif (Slbapp 1998).

Ainsi, leur action semble pouvoir étre modulée lpatompartiment fongique, comme
le démontre leur préférence alimentaire (voir paaplge 11.3.1). Les hyphomycétes étant
ingérés conjointement aux surfaces foliaires, davent étre considérés a la fois comme une
ressource trophique pour les invertébrés, et conheseespeces facilitant leur efficacité dans
ce processus. Les invertébrés déchiqueteurs imtuigamuemment plus de 50 % de la perte
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de masse foliaire en région tempérée (Cuffney, &alet al. 1990; Hieber & Gessner 2002),
la considération de cette facilitation apparait cwétant de premiére importance.

Enfin, si 'on considére la décomposition de laigrat organique dans sa globalite, les
invertébreés collecteurs participent également proeessus, mais de facon plus marginale. La
matiére organique particulaire produite par leshoypycetes et les invertébrés déchiqueteurs
constitue une part importante des ressources tjaphiutilisées par ces organismes. lls ne
participent donc pas directement a la fragmentatienla matieére, mais interviennent
secondairement en exploitant les particules orgmsigpréalablement transformées par les
autres acteurs du processus de décomposition.

On ne considére donc généralement que les sewdstébvés déchiqueteurs, lorsque

I'on s’intéresse a la fragmentation de la matigganique allochtone.

Ces différentes particularités soulignent les travax de Gessner & Chauvet (2002) qui
déclarent qu’une évaluation des taux et des modadis de décomposition des litieres
permet d’appréhender de facon pertinente l'intégrie fonctionnelle des cours d’eau de
téte de bassin et d'évaluer de facon intégrative dffet de perturbations sur le

fonctionnement de tels écosystémes.

______ Biomasse d'invertébré_____ \‘
g déchiqueteur N
cPOM 4" 4 “~~-p FPOM + DOM

~—» CO,, NH,*, PO,

Biomasse Fongiqued P Biomasse Bactérienne

44—
—_—— e = =T - -

"~ FPOM + DOM

-~

-

Figure 1.3: Représentation schématique des principaux mécanigtacteurs de la décomposition des litieres
dans les cours d’eau (CPOM : matiére organiquecpéaire grossieére, FPOM : matiére organique paldice

fine et DOM : matiere organique dissoute).
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lll. L’Acidification anthropigue des ecosystemes :un

probleme passé, présent et futur

l1l.1. Origines et Mécanismes physico-chimiques

[11.1.1. Emission, transformation et déposition

L’acidification anthropique des écosystemes estegim par I'émission de certains
polluants gazeux dans lI'atmosphére, pouvant étnecul®s sur de longues distances par les
masses d’air (voir revues de Campbell & Lee 19B@iscoll, Lawrence et al. 2001Figure
1.4).

Ces polluants sont émis principalement sous formalidxyde de soufre (SDet
d’oxydes d’azote (NQ) issues de la combustion d’énergie fossile (charpétrole et dérivés)
et d’ammoniaque (N§J résultant essentiellement des activités agriq@e®ndements azotés
et lisiers). Aprés émission, ces composés sontgmrigharge et transportés par les masses
d’air, parfois sur de tres longues distances. begles de soufre et d'azote (SMIO,) y
subiront une série de transformations chimiques ptexes, aboutissant a la formation
d’acides forts HSO, et HNG;. L'ammoniaque sera quant a lui transformé darimbapheéere
en ammonium (N sous forme simple et/ou sous forme d’aérosols. @mvoir acidifiant
se manifestera aprés dép6t et oxydation par ldéfex du sol en nitrate (NQ.

L’ensemble de ces polluants acidifiants véhiculisi@s masses d’air, gagnera ensuite
les écosystémesa trois types de dépdbts (Irwin 1989) :

Dépbts humides : vulgarisés sous le terme de ¢ @uide », ils englobent
'ensemble des précipitations pluvieuses et neiggus

Dépbts occultes : essentiellement représentésadoisne de brouillards.
Dépbts secs: constitués par les poussieres, lesegdes aérosols qui se

déposent sur les écosystemes, en I'absence deiagons.
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Figure 1.4. Principaux mécanismes physico-chimiques impliqdess la formation de dépbts atmosphériques
acides (adapté d’aprés Carmichael, Peter et al.; X@mpbell & Lee 1996).

111.1.2 Acidification des écosystemes

N.B. : Les mécanismes d’acidification des écosystemed a@yarclairement détaillés
et richement documentés dans les manuscrits sufsceles Guérold 1992; Dangles 2000;
Felten 2003 et Tixier 2004, nous n’aborderons qoenrmairement cette partie et nous

renvoyons le lecteur aux travaux de ces différantsurs, pour de plus amples précisions.

Les apports d'acides forts issus de la pollutiomasphérique affectent les
écosystemes terrestres avec une intensité quorstidn de la capacité d’échange cationique
(C.E.C.) des sols ou ils se déposent. En effet [@wsubstrat est pauvre en cations basiques
moins il est capable de tamponner les adjonctioiif@ntes. Les dépdts atmosphériques qui

s’accumulent sur des sols ou la roche mere estefadgnt carbonatée (essentiellement
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granitiques et siliceuses), conduisent plus pdifi@ment au lessivage rapide des cations
basiques (particulierement Ca et Mg) et a leur teogment par les ions Hléposés et par
certains métaux (en particulier 8 mobilisés par dissolution de la roche mére (Cno&a
Schofield 1990 ; Boudot, Maitat et al. 2000 ; DocLawrence et al. 2001). L'acidification
des sols se caractérise ainsi classiguement pappauvrissement en cations basiques et un
enrichissement en ions'dt A**, d’autant plus rapide que la capacité du sol arakser les
acides est faible. En outre, bien que les caratigues édaphiques initiales soient
déterminantes, ce processus peut étre modéeré aerbrapar la végétation présente et son
mode de gestion (Sullivan, McMartin et al. 199GnkBey & Hogberg 1997 ; Nisbet 2001).

D’autre part, I'acidification des sols d’un bassiersant conduit progressivement a
celle des eaux de surface qui le drainent (Chd®&d ; Probst, Party et al. 1999). En effet,
les cours d’eau s’écoulant sur des roches merelefaent minéralisées sont récepteurs, apres
saturation des sols, des ion$ AI**, SQ% et NO;y en excés (Charles 1991 ; Driscoll, Baker
et al. 1980). Cet enrichissement s’accompagne ddémeinéralisation progressive, appariée
au lessivage des sols en cations basiques (GobrBos&tta 1988 ; Likens, Driscoll et al.
1998).

La physico-chimie des eaux acidifiées se caraet@tmssiquement par une diminution
du pH (liée a I'enrichissement en ions H+) et uhete de la Capacité a Neutraliser les
Acides (ANC) consécutive au lessivage des catiomasigoes (Charles 1991). Elle
s’accompagne suivant la nature de la roche meusaedaugmentation plus ou moins forte de
la concentration de certains métaux, en particderl’aluminium (Cronan & Schofield
1990). Enfin, 'une des patrticularités de cettelyg@n est que son origine atmosphérique a
engendré l'altération d’écosystemes aquatiquestamisitués en amont de toute perturbation

anthropique directe, et notamment celle de nombceuxs d’eau de téte de bassin.

l1l.2. Deégradations biologiques des eécosystemes difiés :

Constats et Solutions

[11.2.1. Effets déléteres sur la biodiversité

I11.2.1.a. Généralités

Les phénomeénes d'acidification des écosystémesaippant dés le $8°siécle, avec

la succession des deux premiéres révolutions indliss, caractérisées par le développement

13



de nouvelles industries et I'utilisation massivérirgies fossiles (charbon, pétrole et dérivés)
(Gorham 1998; Munton 1998). Cependant, il faudranalre la fin des années 1950, pour que
des études scientifiques révelent les effets déketde l'acidification sur les organismes
vivants, et en l'occurrence sur les populationspdessons (Dannevig 1959, voir revue de
Gorham 1998). Toutefois, ce n'est qu'a partir deségs 1970, marquées par une prise de
conscience politiqgue et scientifigue croissantel’dmpleur économique et biologique des
problemes engendrés, qu’un nombre important d’&tagenontrent sans ambiguité les effets
de l'acidification sur 'ensemble des biocénosesatiques (voir revues de Muniz 1991 ;
Driscoll, Lawrence et al. 2001 ; Gorham 1998 ; LaRalmer et al. 2000). Cette abondante
littérature produite essentiellement au cours deis derniéres décennies s’est attachée a
détailler les effets directs et indirects de I'afto@tion, notamment sur les micro-organismes
(Chamier and Tipping 1997 ; Barlocher and Ross@tltMNiederlehner & Cainrs 1990), les
bryophytes (Stephenson, Studlar et al. 1995; Thiéb#anderpoorten et al. 1998), les algues
(Muller 1980 ; Meegan & Perry 1996), les macrophyffearmer 1990), le phytoplancton et le
zooplancton (Schindler 1994; Klug, Fischer et 80@), les invertébrés benthiques (voir pour
revue Tixier 2004), les amphibiens (Beattie andeirllones 1992 ; Harte & Hoffman 1994 ;
Christensen, Pauli et al. 2004), les poissons @stad & Muniz 1976 ; Schindler, Mills et al.
1985 ; Heard, Sharp et al. 1997), les oiseaux (@rdheBull et al. 1988 ; Buckton, Brewin et
al. 1998 ; Hames, Rosenberg et al. 2002), et lesmieres (Mason & Macdonald 1989).

[11.2.1.b. Effets sur les macro et micro-organismesquatiques des cours d’eau de tétes
de bassin

111.2.1.b.1. Invertébrés

Concernant les écosystemes aquatiques de téte sde,bautre les études sur les
populations piscicoles, nombreuses sont cellesggont intéressées aux macro-invertébrés
benthiques. Si des effets marqués affectant I'abooe restent tres discutés (Hall, Likens et
al. 1980; Kimmel, Murphey et al. 1985; Feldman &n@or 1992; Kobuszewski & Perry
1993; Smock & Gazzera 1996), elles mettent unamiem¢ en exergue, une €rosion de la
diversité (Guérold, Boudot et al. 2000 ; Drischlhwrence et al. 2001; Dangles, Malmqvist et
al. 2004; Bowman, Somers et al. 200Big(re 1.5). L'ensemble des groupes faunistiques est
touché, méme si les variations de sensibilité isteintra-générique sont amples. Certaines

étudesn situ ont permis de dégager I'acido-sensibilité gloldedifférents taxons (Sutcliffe
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& Hildrew 1989 ; Guérold 1992 ; Tixier 2004). Aingés Ephéméropteres, les Crustacés et les
Mollusques sont classiguement considérés commgrteges les plus sensibles (Okland &
Okland 1986) et les Plécoptéres comme celui le migant (Sutcliffe & Carrick 1973 ;
Dobson & Hildrew 1992 ; Griffith & Perry 1993 ; Lgdr & Hildrew 2001). Cependant au
sein méme des Plécoptéres, Tixier & Guérold (20@Bjtent clairement en évidence une
réduction de la diversité taxonomique lorsque léemhdination est poussée a un niveau
spécifique précis, soulignant ainsi les probleméshiodologiques liés a la détermination et a
ses biais. Cette étude ne remet toutefois pas @seda dominance numérique de certains
plécoptéres en milieu acidifié, et introduit ménmupla premiere fois la notion d’espéces

« acido-bénéficiaires » dans la littérature.

Figure 1.5: Relation entre la richesse taxonomique des mimsteriébrés benthiques et le pH moyen de 41 cours
d’eau vosgiens (d’apres Guérold et al. 2000).

D’autre part, si I'on considere les invertébrés temme de groupe fonctionnel
trophique (définis selon Merritt & Cummins 1996&slécosystémes acidifiés se caractérisent
classiqguement par la disparition des taxons « herés » (racleurs/brouteurs), la diminution
de la richesse taxonomique des collecteurs, I'aungation de 'abondance des prédateurs en
dépit de la disparition de certaines especes, fat,da trés nette dominance numeérique des
invertébrés déchiqueteurs au sein des taxonsassgqiSutcliffe & Hildrew 1989 ; Griffith &
Perry 1993 ; Kobuszewski & Perry 1993 ; Hildrew @9&uérold, Boudot et al. 2000, Ledger
& Hildrew 2000; Ledger & Hildrew 2005). Toutefoigertaines études insistent sur la
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réduction de la diversité spécifique des déchiqusten condition acide, malgré leur relative
abondance (Dangles & Guérold 1999; Dangles, Malsigptial. 2004).

Plusieurs hypothéses non exclusives ont été avengéerr tenter d’expliquer ces
profonds bouleversements affectant la structurecdesmunautés d’invertébrés benthiques,

en milieu acidifié (Sutcliffe & Hildrew 1989)Fgure 1.6):

Hypothése toxicologigueElle met en avant les effets délétéres de lmiehi

des eaux acidifiées sur la physiologie des orgagss{felten & Guérold 2001;
Felten, Baudoin et al. 2006; Felten & Guérold 2006)

Hypothese trophique Elle souléeve les effets de potentielles modifaas

gualitatives et/ou quantitatives des ressourcesealiaires, sur la composition
et la structure des communautés d’invertébrés (eild1996; Ledger &
Hildrew 2000; Ledger & Hildrew 2001; Woodward & Hiew 2002;
Woodward, Jones et al. 2002; Ledger & Hildrew 20d8jntosh, Greig et al.
2005).

Hypothese du contrble par la prédatidelle explicite les effets indirects de la

disparition des poissons et de leur emprise trahigur les communautés
benthiques (Hildrew, Townsend et al. 1984; Schdfidlownsend et al. 1988;
Hildrew 1996; Woodward & Hildrew 2002; Mcintosh, &g et al. 2005).
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Figure 1.6: Evolution hypothétique des relations trophiquessteticturales, au sein d’écosystémes lotiques
soumis au processus d'acidification. Le diamétre disques est proportionnel a I'abondance de chgouepe

et I'épaisseur des fleches a l'intensité des ictaras (d’'aprées Hildrew, 1996).

111.2.1.b.2. Micro-organismes

Bien que le compartiment bactério-fongique joue rbfe important au sein du
processus de décomposition de la matiere organailoehtone (cf. paragraphe l1), la
littérature relative aux effets de I'acidificatisnr ces micro-organismes demeure trés pauvre.

Les rares travaux réalisés s’accordent toutefoidermontrer les effets délétéres de
I'acidification sur les communautés bactériennesl{by 1996b). lIs mettent notamment en
évidence, une réduction de leur abondance (Groohildrew 1989), allant parfois jusqu’a
leur compléte disparition des surfaces foliairegitigues (Jones 1986; Chamier 1987). De
plus, une diminution des biomasses bactériennego@s& Boylen 1990; Meegan, Perry et
al. 1996) ainsi qu'une réduction de leur activitealumbo, Mulholland et al. 1987
Mulholland, Palumbo et al. 1987 Groom & Hildrew 89®nt également été établies.

Etonnamment, trés peu de travaux relatifs aux hypleétes aquatiques ont été
réalisés en milieu acidifié, et d’autant moins endition naturelle. Cependant, quelques traits
généraux semblent pouvoir étre dégagés.

Les études réalisées en laboratoire et en milegurel mettent unanimement en

exergue, une réduction de la sporulation en mdigdifié (Hall, Likens et al. 1980; Chamier,
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Sutcliffe et al. 1989; Groom & Hildrew 1989; Chamé& Tipping 1997; Suberkropp 2001).
Certains paramétres physico-chimiqgues comme le pANC (Suberkropp 2001) et les
concentrations en aluminium (Chamier, Sutcliffe abt 1989; Groom & Hildrew 1989;
Chamier & Tipping 1997) paraissent significativernearrélés aux taux de sporulation des
champignons et/ou au nombre de spores présentssleRmmours d’eau. A ce sujet, Hall,
Driscoll et al. émettaient des 1985, I'hypothéseind toxicité de l'aluminium sur la
physiologie des champignons, par interférence demsnécanismes cellulaires d’échanges
d’ions.

Concernant I'évolution des biomasses fongiqueslitiérature est controversée et
oppose principalement les résultats obtenus pdifigation expérimentale, a ceux acquis en
milieu naturel. En effet, certains auteurs constati@e diminution significative des biomasses
associées aux litieres immergées dans des couas d@des (Griffith & Perry 1994), alors
que d’'autres (Rosset & Barlocher 1985 ; Van Frahligren, et al. 1985) concluent a une
augmentation marquée des biomasses mycélienness agmidification en laboratoire.
Toutefois, Barlocher (1992) privilégie la thesemBuaugmentation des biomasses fongiques,
sans écarter la probabilité d’'une toxicité des métan milieux naturels acidifiés, et en
particulier celle de I'aluminium.

Si I'on s’intéresse a I'activité enzymatique deplmymycétes aquatiques, les résultats
sont également contradictoires. Méme si les étaffestuées en laboratoire semblent révéler
que les exoenzymes fongiques (essentiellement lyyidpoes et cellulolytiques) possédent
des optimums d’activité en condition acide (Subapkr & Klug 1980; Sinsabauch, Benfield
et al. 1981; Chamier 1985), [I'ensemble des étudsadiséesin situ, démontrent une
diminution de leur activité (Hildrew, Townsend &t E084b; Griffith, Perry et al. 1995) ou de
leur production (Jenkins & Suberkropp 1995; Char&idiipping 1997) en milieu acide.

Enfin, aucune étude expérimentale ne s’est spéeifnent intéressée aux effets de
I'acidification anthropique des écosystemes aquatq sur la diversité taxonomique des
hyphomycétes. Seule la synthese de Chamier (198ppge, apres analyse de la littérature,
une probable relation entre la diversité fongiquelee pH des cours deau, et plus
particulierement, une réduction de la richesse iBgée en milieu acidifié. Laissant ainsi
entrevoir un effet délétére de I'acidification demux de surface, Chamier précise toutefois
I'nétérogénéité des méthodes d'évaluation de laesse i(e. feuilles en décomposition,
filtration d’eau de riviere, « récolte d’écume #)l& nécessité de plus amples recherches. De
facon surprenante, cette étude préliminaire n’'inaeigg pas la voie vers une évaluation de

I'impact de l'acidification, sur la diversité desramunautés d’hyphomyceétes.
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[11.2.2. Effet sur le processus de décomposition dditieres

Les apports de matiére organique allochtone jouer@la fondamental dans le
fonctionnement des écosystemes aquatiques héetgnesdvoir paragraphe Il). En outre, les
études récentes soulignent de plus en plus fréqeemtimportance de I'évaluation des
processus de dégradation de la matiere organicquda, gomprendre l'organisation et le
fonctionnement des écosystemes, orientant ainfsigda novatrice les recherches en écologie
(Moore, Berlow et al. 2004; Carlisle & Clements 3D0A ce titre, I'étude de la
décomposition des litieres semble particulieremaaptée, a I'appréhension de l'impact
potentiel de I'acidification sur le fonctionnemetds cours d'eau (cf. Dangles, Gessner et al.
2004).

Ainsi, une forte réduction des taux de décompasities litieres en milieu acide a
classiquement été mise en évidence (Burton, Sthefoal. 1985; Chamier 1987; Mulholland,
Palumbo et al. 1987; Groom & Hildrew 1989; Griffigh Perry 1993; Griffith, Perry et al.
1995; Dangles & Guérold 1998; Lake, Palmer et @@ Niyogi, Lewis et al. 2001; Dangles,
Gessner et al. 2004). Certains parametres physioogques apparaissent alors fréquemment,
fortement corrélés a la vitesse de décompositiotamment en ce qui concerne le pH et
'’ANC (Mulholland, Palumbo et al. 1987; Suberkro@pChauvet 1995; Dangles & Guerold
2001a), ainsi que les concentrations en aluminiGhmatnier, Sutcliffe et al. 1989; Dangles,
Gessner et al. 2004).

Cependant, la plupart des études réalisées suctangposition des feuilles en milieu
acide sont restées descriptives et plusieurs hgpe#¥tigure 1.7) s’affrontent pour expliquer
'implication des différentes communautés de deties et de décomposeurs, dans ce

ralentissement (Maltby 1996a) :

- Hypothese « invertébrés déchigueteursCertains auteurs privilégient I'impact

de I'acidification sur les macro-invertébrés begtigs pour justifier la réduction de la vitesse
de décomposition des litieres. L’effet invoqué g&téralement une diminution de la diversité
des déchiqueteurs et principalement la perte daines especes fortement impliquées dans la
dégradation, commesammarus fossarum, Lepidostomaou Sericostoma(Jonsson &
Malmgvist 2000; Jonsson, Dangles et al. 2002; Demglcessner et al. 2004; Dangles,
Malmaqvist et al. 2004; Kobayashi & Kagaya 2005)leQgourrait expliquer pourquoi les taux
de décomposition ne diminuent pas au sein de oertaiurs d’eau, dont I'acidité est d’origine
organique et naturelle en Suéde. En effet, suitenaintien de communautés d’invertébrés
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déchiqueteurs diversifiés, adaptés au cours dellifon aux conditions d’acidité naturelle,
les fonctionnalités des écosystemes seraient ogreser(Collier, Ball et al. 1990; Dangles,
Malmaqvist et al. 2004).

- Hypothése « microbienne:;>D’autres auteurs favorisent les effets déléteies

I'acidification sur le compartiment bactério-fonge pour expliquer le ralentissement du
processus de décomposition de la matiére orgarfaiudaltby 1996a). En effet, cela serait
d’autant plus important que les bactéries et sttemuhyphomycetes aquatiques interviennent
a la fois de facon directe sur la dégradatiomdirécte en augmentant I'appétence des litieres

pour les invertébres.

Enfin, une troisieme hypothese a été récemment é&égg Elle met en évidence les
modifications trophiques survenues apres modibcatistructurale des communautés
d’invertébrés (Ledger & Hildrew 2000; 2001; 2005).

Nous choisirons ici de la nommée Hypothese « nicheante » En effet, certains

invertébrés classiquement considérés comme « dégikigrs », se maintiennent en
milieu acidifié (essentiellement Leuctridae et Nemadae) et y dominent les
communautés en terme d’abondance. Cela laissegsager que les flux d’énergie
des cours d'eau acide, sont principalement dirggasles liens détritivores/détritus,
bien que paradoxalement la dégradation de la reatigganique allochtone diminue.
Ledger & Hildrew ont ainsi récemment démontré gas organismes déchiqueteurs
sont en fait des généralistes, capables d'utitisautres ressources trophiques (algues)
et de remplacer la niche laissée vacante, suidedisparition des herbivores (Ledger
& Hildrew 2000; 2001; 2005). Il n'est toutefois padairement établi si ce
comportement opportuniste est relatif a 'abseredadcompétition des herbivores, a
la disparition de la pression de prédation desspois ou suite a la diminution
d’appétence des feuilles. Cependant, ce changedemégime alimentaire et plus
généralement de niche écologique, serait si impbrtaril pourrait rendre les
écosystemes résistants, a toute recolonisatiomtpelte des herbivores spécifiques
(brouteurs et racleurs) apres restauration (Le&igeildrew 2005).
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Figure 1.7 : Représentation schématique des différentes hgpes pouvant expliquer le ralentissement des taux
de décomposition de la matiére organique allochtapegs acidification anthropique des écosystemes.
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[11.2.3. Restauration des écosystémes acidifiés

[11.2.2.1. Réduction des émissions de polluants alifiants

Face au constat alarmant des effets délétéresadelification anthropique sur les
écosystemes terrestres et aquatiques, et leurscuépmdns économiques éventuelles, les
gouvernements européens membres de 'UNECE sigaer® Novembre 1979 a Geneéve, la
Convention sur la Pollution Atmosphérique Transfatiare a Longue Distance (Convention
on Long-Range Transboundary Air Pollution ou C.LR.P.). Les signataires s’engagent
alors a réduire leurs émissions de polluants datedspheére, en s’appuyant sur différentes
mesures (d’initiatives nationales ou communautpimgsils devront mettre en place. Le
premier acte effectif de réduction issu du CLRTAExra le jour 6 ans plus tard a Helsinki,
sous le nom de Protocole Sulfure ou Protocole 3B%si en 1985, les pays concernés
hypothéquent une réduction d’au moins 30% de léorssions de SQd’ici 1993. Suivront
alors plusieurs protocoles relatifs aux différeptdluants atmosphériques acidifiants (i.e.
Sofia 1988, Oslo 1994, Géteborg 1999), jusqu’acte {Kakebeeke, Bjorkbom et al. 2004).
De méme, quelques années plus tard, ’Amérique ahd Bntame une démarche similaire. En
effet, les Etats-Unis initient et ratifient en 1990 he Clean Air Act Amendment », qui vise a
réduire de 40% les émissions acidifiantes par rd@poelles de 1980, a raison de 10 millions
de tonnes de S{Opar an. Le Canada integrera ce programme en sigmah991 « The Air
Quality Agreement » qui en plus des émissions dg 8anhsidere celles de NOx. Enfin, ces
deux Nations acteront également en signant (avecp&/s membres du CLRTAP) le
protocole de Sofia sur les émissions de NOx en .1988

Ainsi, cette prise de conscience politique intdoratle marque le début d’une
réduction importante des rejets de certains poltuaatmosphériques, par les nations
industrialisées occidentales (Economic Commission Europe 2004 ; EMEP 2004) (voir
Figure 1.8), et la diminution consécutive des dépodts acidesles écosystemes en Europe
(Downing, Vincent et al. 1995; Reynolds, Lowe et 3999) et aux Etats-Unis (Lynch,
Bowersox et al. 2000). Ces mesures ont été retawe efficaces, puisque I'on note en
Europe, une réduction de 61% des émissions de diéoxie souffre, de 26% de celles
d'oxydes d’azote, et de 24% de celles d'ammoniagure 1980 et 2002. On remarquera
toutefois que les diminutions concernant les cordp@zotés ne seront effectives qu’a partir
de 1990.
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Figure 1.8 : Evolution des émissions de SO2, NOx , et NH3 elfriiifion de tonnes) par an, en Europe de 1980
a 2002. Les projections pour 2010 et 2020 ont éaéisées par le CMEI a I'aide du modéle IIASA Blo(fce
EMEP, 2004).
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[11.2.2.2. Restauration des écosystémes ?

Malgré ces efforts et 'optimisme des scientifiqéeka fin des années 1980 (Driscoll,
Likens et al. 1989), la restauration tant espérée é€cosystémes est rapidement apparue
comme lente et laborieuse (Hildrew & Ormerod 19B&ncaster, Real et al. 1996; Likens,
Driscoll et al. 1996; Bradley & Ormerod 2002); liduation tendant méme localement a se
détériorer.

Ce retard, voir annihilation de restauration chimgigsemble imputable a l'action
conjointe de différents facteurs :

La sous-évaluation du role des composés azotebvgBuylEilers et al. 1997; Bush,

Lammel et al. 2001; Hill, Skeffington et al. 200Ryiscoll, Whitall et al. 2003b;

Lepori, Barbieri et al. 2003a; Larssen 2005) aipse la difficulté a en estimer et

controler les quantités émises hors industrie (QGmth® Lee 1996; Driscoll 2003;

Driscoll, Whitall et al. 2003), et notamment la fpattribuable a I'agriculture et a

'augmentation constante du parc automobile (H&dinkens 1996).

La diminution conjointe des dépobts alcalins sur kesosystémes qui résulte

paradoxalement des mesures de limitation d’émisgienpolluants dans I'atmosphere.

En effet, les poussieres alcalines neutralisenpaie certaines émissions, et leur

réduction conduirait a ce qu’en proportion, les@ppde protons ne décroissent pas

suffisamment (Skeffington & Brown 1992; Hedin, Gaaet al. 1994; Likens, Driscoll
et al. 1996, Lawrence, David et al. 1999; Stoddaedfries et al. 1999; Johnson, Ruiz-

Méndez et al. 2000; Gimeno, Marin et al. 2001).

L’émergence de nouveaux pays industrialisés et leonsommation massive

d’énergies fossiles (Abate 1995; McCormick 1998&m®| Smith et al. 2000; Feng,

Miao et al. 2002; Li & Gao 2002; Badami 2004).

L’effet exacerbant du « réchauffement global » (Sdler, Curtis et al. 1996), et plus

particulierement la ré-acidification des cours d'ealite aux périodes de sécheresse

(Laudon, Dillon et al. 2004; Bowman, Somers et28l06). Notons a ce propos, que

I'élévation des concentrations en £dans I'atmosphere contribue a une acidification

préoccupante des Océans (Orr, Fabry et al. 2005).
Au sein méme des écosystemes aquatiques témoigfamegliorations chimiques

consistantes, la restauration biocénotique sendgalierement soumise a un processus de

résilience ou de résistance. Ce phénomene pougteet imputable aux modifications
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profondes de la structure des communautés d’ongesisen milieu acidifié, évoquée par
Ledger & Hildrew (2005). Cependant, il convient légaent de considérer les limites de
dispersion et donc de recolonisation de chaquecesp@do-sensible (Weatherley & Ormerod
1992; Rundle, Weatherley et al. 1995; Buckton, Bneat al. 1998). Enfin, la fréquence
d’épisodes acides, méme tres ponctuels, annihitestgpoir de maintien de ces espéces, avant
récupération chimique compléte des écosystemesadiégr(Lepori, Barbieri et al. 2003b;
Felten, Baudoin et al. 2006).

Ainsi, dans un tel contexte, il est probable gaeitification anthropique continue de
détériorer les écosystémes, au cours des prochdéeesnies (Driscoll, Lawrence et al. 2001;
Likens, Butler et al. 2001; Likens 2004; Bowmanpteos et al. 2006; van Vuuren, Cofala et
al. 2006).

111.2.2.3. Solution alternative : « la restaurationforcée » ?

Face aux effets déléteres de I'acidification antiqoe des écosystemes, certains pays
dépendant économiquement fortement de leurs ressouralieutiques et forestieres, ont
envisagé deés la fin des années 1970, I'emploi digtisos curatives plus rapides que les
seules restrictions d’émissions, pour tenter deewx@r leur patrimoine. Elles consistent a
appliquer sur les écosystemes terrestres et/outiqges dégradés, des broyats de roches
calcaires (majoritairement de dolomie), afin de penser les pertes de cations basiques et de
neutraliser les dépbts acidifiants. La Suéde fiicefde précurseur en langant en 1976 les
premieres campagnes d’amendements, vulgariséedestaersne de « chaulage » (pour revue
Henrikson & Brodin 1995). Ce pays a ainsi amendsé mle 6000 lacs et 10000 Km de
rivieres, a raison de prés de 150 000 tonnes deercalcaire par an (Schindler 1997). Malgré
le colt important de telles opérations, d'autregspant également employé des méthodes
similaires (sur des surfaces toutefois moins inguds), comme la Norvege, la Finlande,
I'Ecosse, I'Allemagne, le Canada ou les Etats-Unis.

Initialement appliqgués directement sur les eauxsddace, ces amendements ont
unanimement engendré une augmentation du pH, d&Q’At des concentrations de calcium,
tout en réduisant celles d’aluminium (Wilander, &rgbon et al. 1995; Schindler 1997; Hall
Jr, Macneale et al. 2001). Cette amélioration dimidme des eaux a ainsi permis la
recolonisation, la réintroduction et le maintien dertaines especes de poissons
(essentiellement de salmonidés) (Degerman, Henriksal. 1995; Simmons, Cieslewicz et
al. 1996; Schindler 1997; Ghosh 2003; Hesthagerasén 2003). Cependant cette technique
comporte divers inconvénients. En effet, elle ngitesles amendements réguliers tous les 3-5
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ans (Schindler 1997), et les résultats concerremtilitres organismes aquatiques sont plus
contrastés. Le chaulage direct des eaux peut natamproduire un choc calcique sur les
populations microbiennes (Gahnstrom 1995), desnoalgaux et conduire a I'élimination
de certaines especes vegétales acidophiles (Lar$96B). Concernant les invertébrés
benthiques, les résultats restent contradictoaeains auteurs observant un enrichissement
des communautés, alors que d’autres ne notent autoiution et constatent méme parfois
une détérioration (pour revue : Schindler 1997;dBma & Ormerod 2002). L'une des
hypotheses expliquant ces dernieres observatiandeve l'inefficacité des amendements
directs pour compenser totalement les événementdesace forte ampleur. En effet, le
« chaulage » des eaux ne limite pas les appotts d&sleur bassin versant acidifié. Ainsi, des
stress acides ponctuels peuvent déstabiliser lganmmes les plus sensibles et la
précipitation réguliere des métaux lourds sur ladfales lacs et des rivieres, pourrait
engendrer une toxicité pour la faune aquatiquet doectement pour les organismes
benthiques, soit indirectement par dissolution s@acidification, pour I'ensemble des
biocénoses (Andersen & Pempkowiak 1999; Bradleyr&€yod 2002; Lydersen & Lofgren
2002).

Ainsi, une méthode alternative moins brutale a @@posée ultérieurement. Elle
consiste a amender, non pas spécifiguement les dmgurface, mais le bassin versant dans
son ensemble. La remédiation est alors envisagéacde plus intégrative, par restauration
des sols, puis consécutivement des eaux qui lesedita Bien que cette technique ait été
initialement jugée moins efficace, car moins spo@éta(Dickson & Brodin 1995), elle permet
d’espérer des effets sur de longues durées, dérd’ate 40 a 50 ans (Hindar, Wright et al.
2003). D’autre part le chaulage de l'intégralitéimd’bassin-versant peut contribuer a réduire
'impact des évenements acides et notamment I'agjmeétaux lourds, au niveau des eaux
de surface (Bradley & Ormerod 2002; Hindar, Wrightal. 2003). En ce qui concerne les
effets de telles manipulations sur les organismesnis, les études sont encore peu
nombreuses et tres récentes. Elles soulignentftisitées probables effets bénéfiques sur la
vitalité des foréts et la présomption d’'une recwation des invertébrés benthiques, suite a
I'amélioration chimique des milieux aquatiques. Ewgant, seule I'apparition temporaire
d’espéces acido-sensibles a été rapportée a céGmdley & Ormerod 2002; Hindar, Wright
et al. 2003). Enfin, aucune étude a notre connaigsane semble s’étre intéressée aux effets
du chaulage de bassin-versants, sur le fonctionniedes cours d’eau.

Ainsi, bien que les amendements calcaires aiennhipede sauvegarder certaines

populations piscicoles, ils ne constituent pas & suls, une alternative satisfaisante aux
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problemes d’acidification (Henrikson & Brodin 1995¢hindler 1997; Bradley & Ormerod

2002). Plus certainement, I'application modéréem#adements calco-magnésiens sur les
bassins versants, pourrait permettre de souterirestauration naturelle, suite aux réductions
d’émissions acidifiantes. En outre, cela limitetampact des stress acides épisodiques, sans
bouleverser les biocénoses qui, au niveau des zeresbles, sont naturellement celles de

milieux pauvres.

[11.3. Conclusion

Les caractéristiques propres aux mécanismes digaitiibn anthropique et en
particulier le transport sur de longues distancescelte pollution diffuse, ont conduit a
I'altération drastique d’écosystemes aquatiquestpotsitués en marge de toute perturbation
humaine directe, notamment au niveau de nombreissaaux de téte de bassin. Cette
pollution chimique présente la singularité d’attki les linéaires de cours d’'eau des leur
source, hypothéquant ainsi toute recolonisationlogique potentielle, par dérive des
organismes aquatiques. Enfin, malgré d’importafitste consentis, les sociétés humaines se
heurtent a la complexité des mécanismes de resitaurainsi, les précipitations acides sont
sans doute le premier changement global historiga¢énrecensé, qui par I'étendue
géographique et l'intensité de ces effets déléteréamit prendre conscience a 'lHomme de son

impact sur la biodiversité et le fonctionnement élessystemes.
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V. Problématique

Dans les Vosges, le processus d’acidification sgquit depuis plus de 40 ans et il est
improbable que la seule diminution des dépdts ghimérsques acides, puisse permettre a
court terme un retour vers un fonctionnement nortles écosystémes forestiers touchés.
Face a cette situation, un programme de recherehiglipciplinaire a été entrepris (Office
National des Foréts, Université de Metz, I.N.R.B.N.R.S., Conseil Général des Vosges,
D.I.R.E.N. Lorraine, D.S.F., Agence de I'Eau Rhired4e). Il vise a étudier la restauration
des écosystemes terrestres et aquatiques de desixsaersants acidifiés, par épandages
aériens d’'amendements calco-magnésiens.

Ce cadre formel nous offre I'opportunité de traeailen milieux naturels, sans
adjonction de pressions anthropiques directess@ancontexte, nous nous attacherons plus
particulierement, d’'une part a préciser les effisl’'acidification (perturbation clairement
identifiée et reconnue pour son emprise délétérdashiodiversité et le fonctionnement des
eécosystemes), et d’autre part a analyser lesatitoes d’'une restauration physico-chimique

potentielle des écosystemes aquatiques, a laupis s

le fonctionnement des cours d’eau de téte de bassin, a traverdéétie la
décomposition des litieres.

les communautés llyphomycetes aquatiques et en particulier sur leur
diversité, dont I'évaluation est déficitaire daadittérature.

les macro-invertébrés benthiques et en particudiar les biomasses et la

diversité desnvertébrés déchiqueteurs

In fine, ces résultats seront exploités, afinrdier les variations de la diversité
fongique et celles des invertébrés déchiqueteurs,uin processus cl€la dégradation de la
matiere organique allochtone) qui guide le fonaiement des écosystémes aquatiques
lotiques de téte de bassin. Pour cela, nous présopp que le degré d’acidification et la
restauration potentielle des cours d’eau, peuvieatidilisés comme des outils permettant de

manipuler la biodiversité en milieu naturel
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Partie Il :

Sites d’étude
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Figure 1.1 : Localisation et relief du massif vosgien (adamé\egdeltcheva 2005)
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|. Présentation du massif vosgien

|.1. Situation Géographique

Les Vosges forment un massif de moyenne montagfué, & nord-est de la France.
L’altitude moyenne y est de 500 m et les plus haaismets ne dépassent pas 1500 m (Grand
Ballon 1423 m) Figure 11.1). L'orientation principale du massif est dominée pne faible
inclinaison nord-ouest vers le plateau lorraingdes pentes beaucoup plus abruptes, dirigées
vers le sud-est et le fossé rhénan. Ce massifnsiéar environ 120 km de longueur (du
Territoire de Belfort au sud, au pays de Bitchenatd), et 60-80 km de largeur (du plateau

lorrain a I'ouest, au fossé rhénan a I'est), pme surface totale de pres de 6000 Kmz.

|.2. Géologie

Il s’agit d’'un massif ancien dont la genése commeacl'aire primaire, suite au
plissement hercynien. Il subira ensuite d'impoahbuleversementd.€. érosion a I'ére
secondaire, soulévement suite a I'orogenese alpitee fin du secondaire et au début du
tertiaire, fracture et effondrement au milieu duiaére, arasement et dépots glacieres du
quaternaire), a l'origine d’'une géologie complexetaut dans la partie sud du massif et a
I'échelle de certains bassins versarfggre 11.2.a). On peut cependant distinguer deux
grands ensembles de roches meres silicatées qunelatme massif : des roches gréseuses,
principalement au nord et a l'ouest, et des rockéstallines (gneiss, schiste et granite) au
sud et a l'est. Au sein de ces deux grands groupespombreux types de roches sont
naturellement tres pauvres en cations basiquedganerainsi les sols qui s’y développent
particulierement sensibles au processus d’acidificaanthropiqueKigure 11.2.b).

[.3. Climat

Le climat des Vosges est de type montagnard inféee est soumis aux influences

océaniques et continentales, dont l'intensité Magalement. Les moyennes annuelles de
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Figure I.2.a : Géologie des Vosges du sud (d’aprés Nedeltche9&)2
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Figure 11.2.b : Carte géologique simplifiée et sensibilité &ikhfication des sols du massif vosgien (d’'aprés
Party 1999).
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température ne dépassent pas 8°C a 600 m d'altiideelles des précipitations bien
gu'abondantes (supérieures a 1000 mm sur la qotaditd du massif), présentent
d’'importantes disparités (entre 500 et 2400 miagyre 11.3). En effet, ces dernieres varient
naturellement avec l'altitude, mais se renforcegdl€ment du nord vers le sud du massif
(Nedeltcheva 2005). A ce propos, Nedeltcheva (2@08ksidére que la pluviométrie est un
facteur majeur, influencant le degré d’acidificatides cours d’eau vosgiens, d’'autant plus

fortement que la roche mére est originellement paam minéraux altérables.

|.4. Pédologie

La géologie (roche pauvre et présence de crassms)imat (température faible et
pluviosité importante), ainsi que la végétationsprdée et son mode de gestion (végétation
acidophile et sylviculture de résineux), sont aijme de la formation de sols présentant
divers degrés d’acidité : des brunisols aux podzd&aize & Girard 1995).

Globalement, les sols les plus acides s’étendemntiaidd a I'ouest, en passant par le
centre du massifHgure 11.4). Ainsi, les Vosges présentent une large gammesale

particulierement sensibles a I'acidification anfhicue Eigure 11.2.b).

|.5. Végétation

La végeétation de ce massif est caractérisée papditance du couvert forestier
(Figure 11.5). Celui-ci est dominé par la présence naturellsajgniere-hétraies, typiques de
I'étage montagnard moyen. Toutefois, il est intéa@$ de noter que de nombreuses parcelles
déboisées et utilisées pour I'agriculture (essbetient prairie) jusqu’au milieu du XFR®
siecle, ont fréequemment subi 'aménagement de @essiproductives, depuis cette époque.
Ainsi, la proportion dépicéasP(cea abiey peut largement supplanter celles des autres
especes dans certains secteurs. D’autre part, daempee de hétred=gqgus sylvaticp
principale espéce caducifoliée du massif, augmimtement a I'étage montagnard supérieur
(900-1100 m). Enfin, aux plus hautes altitudesplizpart des sommets sont couverts de
landes et de pelouses. La strate herbacée est quafle, caractérisée par une flore
acidophile : myrtille Yaccinium myrtilluy, luzule (uzula spp.), canche Deschampsia

flexuosg, callune Calluna vulgaris.
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Figure 11.3 : Précipitations moyennes annuelles dans le massgien (d'aprés Bénichou & Le Breton 1987).

35



Figue 1.4 : pH du sol au pas de 1 km?, déduit des valeurgatdces des relevés floristiques par les techsique

du krigeage (d’apres Gégout & Piedallu 2002)
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|.6. Hydrographie

Le réseau hydrographique vosgien est largementrdopar de petits bassins versants
forestiers drainés par des cours d’eau de preroreres. Les systemes d’ordres supérieurs et
notamment les plus grandes rivieres se développssentiellement sur le versant ouest

(Moselle et Meurthe).

|.7. Empreinte physico-chimique des ruisseaux vosgns

Les diverses composantes environnementales du fnoessivVosges, font des cours
d’eau qui le drainent, des écosystemes particatiens sensibles a I'acidification anthropique
(pour de plus amples informations, se référer thégse de Nedeltcheva 2005, dont le sujet
porte spécifiguement sur cette thématique). llsasactérisent principalement par leur nature
oligotrophe, leur minéralisation étant d’autantsplaible qu’ils s’écoulent sur substratum
granitigue. L'analyse spatiale des caractéristiqpéysico-chimiques des cours d’eau
vosgiens, met en évidence leur vulnérabilité facepeocessus d’acidification et I'étendue
géographique des dégradations actuellement obsesvdlBuérold, Boudot et al. 1997,
Nedeltcheva 2005V6ir Figure 11.7). En outre, I'étude des données historiques dibeEm
(Probst, Dambrine et al. 1990 ; Probst, Party efi@®9 ; Angeli 2006), confirme I'origine
anthropique de l'acidification des ruisseaux voggiet révele lintensité de leur altération

physico-chimique qui se poursuit depuis plus dad®yoir Figure 11.6).

Figure 1.6 : Evolution depuis 1960 du pH et de l'alcalinitésdeaux de source captées sur gres vosgien (),

conglomérat () et grés argileux (I11). (d’aprésoBst, Party et al. 1999).
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Figure 11.5 : Principaux types de végétation dans le massifieaggource IFEN 2000)
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Enfin, les études les plus récentes ne notent tesljaucune ameélioration au niveau
des écosystemes dégradés (tant d’'un point de wscphchimique que biologique) (Tixier
2004 ; Angeli 2006). Au contraire, I'acidificatiose poursuit et la tendance semble méme
s’aggraver (Angeli 2006), notamment au niveau desités Vosges granitiques, ou I'on
observe une déminéralisation constante et préonteipi@ I'ensemble des cours d’eau (Tixier
2004).

Figure I.7: Gamme d’ANC de 394 ruisseaux échantillonnés densglélpartement des Vosges a I'étiage
automnal en 1995 (d’'aprés Guérold, Boudot et 8719
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ll. Opération d’épandage aérien d’'amendements

calco-magnesiens

[1.1. Contexte

Face a I'évolution alarmante du processus d’acigiibn dans les Vosges, I'O.NF., en
collaboration avec I'Université Paul Verlaine de tkl€L.B.F.E.), I'Université de Nancy,
'l.LN.R.A. (B.F.E) et le C.N.R.S. (L.1.M.O.S.), anwrepris de restaurer par épandage aérien
d’amendements calco-magnésiens, deux bassins tefeasstiers situés respectivement dans
les Vosges gréseuses et les Vosges cristallinegrdpat constitue une premiere nationale et a
bénéficié du soutien financier de nombreux partesaiont : le Conseil Général des Vosges,
le Conseil Régional de la Lorraine, la DIREN Longi ’Agence de I'eau Rhin-Meuse et le

Ministere de I’Agriculture et de la Péche.
Il vise principalement a étudier les effets d’ueketremédiation, sur :

La santé des peuplements forestiers
La qualité des sols
La physico-chimie des cours d’eau

La qualité biologique (biodiversité) et le fonctr@ment des ruisseaux.
Les réponses apportées au niveau des écosystemestres et aquatiques seront

déterminantes, quant a une éventuelle extensiooedepratiques au cours des prochaines

années.
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1I.2. Mise en ceuvre technique

[1.2.1. Bassins versants amendeés

Compte tenu de I'hétérogénéité géologique des \Légar paragraphe [.2) et donc
de la potentielle différence de réponse des éodsyest suivant cette spécificité, deux bassins
versants ont été choisis, respectivement sur gpékeux (caractéristique du nord du massif)
et sur socle granitique (caractéristique du cesttd sud du massif).
L’'un des sites est localisé sur le versant ouedadeéte de Blanches Roches (partie sud du
massif du Donon), sur un substratum gréseux. bisdun petit bassin versant forestier
acidifié, drainé par le ruisseau de |Basse des Escaliers. L'autre site qui s’étend sur le
versant ouest de la Téte du Broche (partie ouestahsif du Ventron), est un bassin versant

forestier granitique qui est drainé par le ruissgalLongfoigneux ». (voirFigure 11.9)

11.2.2. Origine et composition des amendements

Il s’agit d’'un mélange de roches broyées, pring@pant constitué de :
Roches calcaires du Muschelkalk et Dolomies, isstesla carriere de
Empfingen (Allemagne, Forét Noire).
Gypse, issue de la carriere de Trichtingen (Allenegdrorét Noire).
Potasses d’Alsace.

Phosphates israéliens.

Ces produits ont été controlés vis a vis de lemede en métaux lourds et la
composition chimique du mélange est la suivante :
70 % de CaCe
17 % de MgCQ®
10 % de CaSg{utilisé comme traceur)

3 % de KCI (utilisé comme traceur)
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11.2.3. Opération d’'amendement

L'opération d'amendement a été réalisée par épandagien héliporté (entreprise
GESSOFOR S.A., Belgique), et s’est déroulée du @2octobre 2003, sur I'ensemble des
122.6 hectares du bassin versant de la Basse dalies et des 75.8 hectares de celui de

Lonfoigneux, a raison d’environ 2,5 t/haidure 11.8).

(a)

(c)

Figure 11.8 : Opération de chaulage du bassin versant de leeRB&ssEscaliers en octobre 2003.

(a) chargement du produit dans la nacelle d’épamd#g et (c) : Epandage héliporté des amendements.
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l1l. Caractérisation des stations sélectionnées

[11.1. Choix et localisation des stations

Deux bassins versants vosgiens acidifiés ont faibjdt d’amendements calco-
magnésiens en octobre 2003, afin de restaurergealité écologique (chapitre II). Ainsi,
notre étude s’attachera plus particulierement, @&reul’évolution physico-chimique et
biologique de deux stations, respectivement logafissur le ruisseau de la Basse des
Escaliers et sur celui de Longfoigneux. Afin decdimer clairement I'amplitude de cette
restauration potentielle, les caractéristiques whtrg stations supplémentaires ont également
été analysées. Il semble en effet judicieux d’apgnéer chague modification, non seulement
par comparaison dynamique (avant/apres épandage amssi par confrontation des résultats
obtenus a ceux de stations de référence. L'ufiisate témoins additionnels permet
notamment de discriminer les effets d’événementsagii@s potentiels et de préciser
qualitativement les évolutions survenant apresemaent. Pour chaque ensemble géologique
(grés et granite), deux cours d’eau non amendédant été sélectionnés, afin de disposer a
la fois d’'un ruisseau témoin non acide et d’'unge# témoin acide par secteur.

Le choix de ces quatre stations de référence &gifra certaines particularités des
bassins versants chaulés. En effet, chaque coee destauré présente la singularité de
disposer d’un ruisseau « jumeau » drainant un bagssant acidifié adjacent, respectivement
celui du ruisseau de Gentil Sapin sur gres et isseau de Wassongoutte sur granite. En
outre, dans un rayon de moins de 4 km par rappanmaune des stations amendées, s’écoule
un ruisseau non acidifié. Les Vosges étant unealdel mosaique géologique, elles présentent
'avantage de disposer dans certains secteursas&ing versants ou affleurent des roches
meéres plus riches en cations basiques et donc nfawmrables au développement de
processus d’acidification. Deux cours d'eau témoim acides ont donc été étudiés
parallelement : le ruisseau de La Maix sur grekti du Tihay sur granite.

La localisation précise de chacune des 6 statiétectionnées, est spécifiée sur la

Figure 11.9
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Figure 1.9 : Localisation des 6 stations sélectionnées potee éttide. (a) : Situation géographique au niveau du
massif vosgien, (b) : Stations des Vosges grése(sesStations des Vosges cristallines. Les amsléigurants
sur les linéaires de cours d’eau indiquent I'étatidification : non acidifié (bleu), acidifié etr@ndé en 2003

(mauve), acidifié non amendé (rouge).

Ce travail de recherche concernera donc I'étudsixieuisseaux vosgiens, selon le

protocole suivant :

Tableau I1.1: Représentation schématique de la stratégie addptéecette étude

Secteur Géologique

Type de cours d'eau

Vosges gréseuses Vosges cristallines
Ruisseau acide amendé Basse des EscalierBE) Lonfoigneux LG)
Ruisseau "témoin acide' non amendé Gentil Sapin GS) WassongoutteWA)
Ruisseau "témoin neutre' non amendé La Maix (LM) Tihay (TH)
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Par la suite, nous utiliserons les initiales degreal’eau figurant entre parenthéses
dans lgableau 1.1, pour s’y référer.

Les six stations sélectionnées présentent uneireeti@mogenéité tant sur le plan de
leur morphologie que de la végétation qui dominagete bassin versant. Il s’agit en effet de
six petits torrents de moyenne montagne (Fagure 11.10), ou le Hétre Fagus sylvaticpest
I'essence caducifoliée qui domine largement, 2ois lies bassins et la ripisylve. Les apports
exogenes de litiere sont ainsi caractérisés paesaforte abondance de feuilles de hétre. Elles
représentent I'une des principales sources d’éaergégrant les ruisseaux, bien que les
aiguilles de coniféres constituent classiqguemems, part importante des biomasses de débris
organiques détritiques, dans les cours d’'eau vosgiPangles 2000). En outre, I'ensemble
des sites d’études est situé en amont de toutarpation anthropique directe (urbanisation,
industrie, agriculture), a I'exception de la gestiorestiere qui reste toutefois modérée dans
ces secteurs. Cependant, concernant la statienBi@skse des Escaliers, bien que la végétation
riveraine soit relativement bien conservée, on pemiarquer que la strate arborescente est en
partie absente du versant nord du bassin, en raiesnravages dus aux scolytéps(
typographuy a la «tempéte de 1999 » et a I'abroutissemégtlier d’'une importante
population de cerf. La végétation du versant noedt ainsi caractérisée par une strate
herbacée ou domine la canche flexuelBes¢ampsia flexuoyaNéanmoins, selon Nys & al.
(2004), cette spécificité ne permet pas de disoemia station de la Basse des Escaliers des
autres stations sur grées, sur la base de leuratémet

Enfin, 'homogénéité morphologique entre statioss dautant plus forte au sein de
chaqgue ensemble géologique. En effet, lorsque dmmsidere les cours d’eau s’écoulant sur
gres, le relief est généralement moins accidensgientes plus douces que sur granite.

Les caractéristiques physiques de chacune desr&atont ainsi réesumées dans le

tableau I1.2 (ci-dessous).

Tableau 11.2 : Description générale des 6 stations sélectionnées.données de profondeur et de largeur

correspondent aux valeurs moyennes mesurées syuecktation.

Station Roche mere Ordre Alt. Dist.ala Prof. Larg. Pente Végétation rivulaire
(m) source(m) (m) (m) (%)
LM Grés permien 2 400 4900 055 2.2 6 A. alba, F. sylvatica, A. glutinosgrairie
BE Grés vosgien 1 770 1800 0.4 2 8 A. alba, F. sylvatica, P. abiepelouse
GS Gres vosgien 1 550 2700 055 24 1. alba, F. sylvatica, P. abies, A. pseudoplatanus
TH Granites des crétes 1 660 1100 0.45 2 20/ alba, F. sylvatica, A. glutinosaprairie

LG Granites du Ventron 1 730 1030 0.45 2 23.8. alba, F. sylvatica, A. glutinosa
WA Granites du Ventron 1 670 1437 0.45 2 23.A. alba, F. sylvatica, A. glutinosa
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l1l.2. Caractérisation physico-chimique de I'état dacidification
des stations

Dans ce paragraphe, nous n’aborderons [l'évoluti@s g@rincipaux parametres
physico-chimiques qu’au cours de notre périodeud@t En effet, cette partie est uniquement
destinée a la caractérisation des 6 stations da@nexpérimentations, I'analyse détaillée de
I'impact du chaulage sur la chimie des eaux, fdisahjet d’'un travail de doctorat spécifique
(Voir Angeli, 2006).

[11.2.1. Matériel et méthodes

[11.2.1.a. Chronologie

Notre étude peut étre scindée en deux grands etesteimporelsKigure 11.11). En

effet, une premiére période d’expérimentation andige en place du 08 janvier 2003 au 11
juin 2003, afin de caractériser I'état initial dasosystémes précédant les amendements. Une
seconde phase d’expérimentation lui succéda pras ah plus tard. Elle débuta deux mois
apres les derniéres opérations d’épandage aérgatendit du 30 décembre 2003 au 26 mai
2004. Cette seconde période d’étude a été misdaen, @fin d’'appréhender, le cas échéant,
les premiers effets d’'une restauration des écamgste Le choix de ces deux périodes
d’acquisition des caractéristigues physico-chimgquees cours d'eau, est relatif au
déroulement des études de décomposition des $itiete lequel elles sont synchronisées et

que nous aborderons dans la troisieme partie deao@iscrit.

[11.2.1.b Mesures et dosages des paramétres physichimiques des eaux

La température a été enregistrée toutes les helares chaque cours d’eau et durant
chaque période d'étude, a l'aide d’enregistreurraatiques étanchesStowaway Tidbjt
Prosensor, précision +/-0.2°C), immergés dans less6eaux en début d’expérimentation. La
température moyenne ainsi que les degrés-jours légnaw sein des six stations ont ensuite
été calculés respectivement pour chacune des périod

Lors des visites sur le terrain (tri-mensuelle ansuelle), un échantillon de 1L d’eau
de chaque ruisseau a été prélevé dans des bautmillpolyéthyléne (en prenant soin d’éviter

la formation de bulles d’air), conservé dans uraeigre durant le transport et maintenu a 4°C
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Figure 11.11 : Chronologie schématique des différentes phasegéfanentation de terrain réalisées dans le
cadre de notre étude. Chaque période sera chrogogent abrégée « AN1 » et « AN2 » dans la swteda

manuscrit.

en chambre froide et a I'obscurité jusqu’a anaksdaboratoire (48 heures maximum apres
prélevement).

Des mesures de pH et de conductivité (a 25°C) misi &té réalisées pour chaque
échantillon en poste fixe, respectivement a l'aidain pH métre sous agitation
(Microprocessor pH meter 3000WTW) et d'un conductimetre Metrohm Herisau
Conductometer E518Herisau Switzerland). L’alcalinité (A.N.C.) a étieterminée par
titration de Gran (1952). Les concentrations eromsimajeurs Gl NO; et SQ% ont été
analysées par dosage en chromatographie ionifimngx 1500isur colonneAS4ASC
Sunnyvale, USA). Les différentes concentrationgoajues ont quant a elles été déterminées
apres acidification a 0.2 % (HNONormapur) des échantillons d’eau prélevée. Ceales
cations basiques, €aMg®*, Na' et K', ont été mesurées par spectrophotométrie d’abisorpt
atomique en flammeA@nalyst 100 Perkin Elmer), les analyses de?Cat Md¢* étant
effectuées aprés ajout préalable de lanthane (2afif) de faciliter leur atomisation en les
décomplexant). Enfin, les concentrations en aluwmmnitotal ont été déterminées par

spectrophotométrie d’absorption atomique a fouplita (Varian SpectrAA-300GTA 96).

[11.2.1.c. Analyse des données

Afin d’établir les caractéristiques physico-chimés qui définissent le mieux chaque

ruisseau et lui conférent son identité, les stationt été ordonnées et groupées, en réalisant
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une Analyse en Composantes Principales (ACP). Weateaon particuliere a notamment été
portée quant au statut acido-basique de chaques abeau. Dans un premier temps, une
analyse préliminaire a été réalisée en utilisast dennées relatives a I'ensemble des
parametres, afin de déterminer puis d’éliminenimsables non informatives ou redondantes.
Dans un second temps, certains parameétres ontrétgpés afin de créer de nouvelles
catégories plus représentatives de I'état d’acidifon des cours d’eau. Les concentrations
des anions N© et SQ* ont donc été sommées, ainsi que celles de I'ebisedes cations
basiques (C&, Mg*, Na' et K'). L'ACP finale est subséquemment réalisée, surslgs
variables suivantes : pH, ANC, conductivité, coricaion totale en cations basiquesGB),
concentration totale en sulfates+nitrates SO+ NO;]), et concentration en aluminium
total (Al tot).

Cette procédure a été appliquée au jeu de donmeRANIL, puis a celui de 'AN2 et
enfin, en traitant conjointement les données dex gériodes d'étude. Cette derniére analyse
fut ainsi réalisée comme s'il s'agissait de 12 sodieau différents, afin de visualiser les
évolutions potentielles d’une année sur I'autreaamment I'intensité de I'effet du chaulage.

L’ensemble des calculs et des graphiques a ététedfex I'aide du logiciel ADE 4.0
(Thioulouse, Chessel et al. 1997).

D’autre part, notre plan d’analyse est basé sumé&hode BACI (Before-After-
Control-Impact) (Stewart-Oaten, Murdoch et al. 19§6i permet d’évaluer I'impact d’'un
traitement, en éliminant les effets parasites pmksnd’autres facteurs, par comparaison a
I’évolution de témoins non traités. Cette procécaganet en outre, de minimiser le probleme
des pseudo-réplicats récurant en écologie (SolaXmkelson et al. 2000), et offre
l'opportunité de réaliser des analyses de variapoar chaque parameétre mesuré, en
comparant l'état pré-traitement a I'état post-taient (ANOVA, Paine 1996). Ainsi,
I'évolution des principaux parametres caractériséigtat d’acidification (pH, ANC,
Conductivité, C&, Mg®* et Aluminium total) des cours d’eau, a été aréysn réalisant
pour chacun d’eux, une ANOVA suivie de tests posthé&D, en considérant les différences
significatives pour p<0.05. Cette procédure a éadisée indépendamment pour chaque triplet
de ruisseaux (amende, témoin acide, témoin newelespondant a chaque ensemble
géologique. L'approche globale sous-tendant, asti ale caractériser chaque modification
survenant dans un ruisseau amendé par comparaisoténaoin acide, et d’analyser
conjointement si cette évolution peut permettrgapprochement des nouvelles conditions, a
celles du témoin neutre. Les calculs et les grasgont été réalisés a l'aide du logiciel
STATISTICA 6 (Statsoft).
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Figure 11.12 : Analyses en Composantes Principales des varialhigsiqn-chimiques des 6 stations étudiées. On distira, (1) les
résultats obtenus pour 'AN1, (2) ceux acquis ptANK2 et (3) les résultats de I'analyse combinés deux périodes d'étude. Avec, (a) la
carte factorielle présentant le positionnementdiiérentes stations selon les axes sélectionr{Bese cercle des corrélations des variables
analysées et (c) I'histogramme des valeurs profuwschaque carte factorielle, les figurés rongsasentent les centres de gravité des cours
d’eau s'écoulant sur gres et les carrés ceux dessaux s'écoulant sur granite, avec en blan@hesins neutres, en noire les témoins acides

et en hachuré les ruisseaux acides amendés en@2l3.
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[11.2.2 Résultats

Les valeurs moyennes des différents parametresqohghimiques mesurés sur les 6
stations et durant les deux phases d’expérimentaant données dansTableau 11.3.

Les résultats des trois ACP réalisées sont présesue laFigure 11.12, ou I'on
distinguera(1) ceux obtenus pour 'AN1(2) ceux acquis pour 'AN2 €f3) les résultats de
I'analyse combinée des deux périodes d’étude. DEqoirt, les lettres associées a chacun de
ces numéros désignent invariableméalJa carte factorielle présentant le positionnenuerst
différentes stations selon les axes sélectionn®pde cercle des corrélations des variables
analysées dt) I'histogramme des valeurs propres.

Quel que soit le traitement réalisé, les deux peesnaxes ont été systématiquement
sélectionnés en raison de leurs valeurs propreérisupes a 1 et de la rupture de pente qui
leur succede Higures 11.12 1c, 2c et 3¢ En outre, les 6 variables physico-chimiques
injectées dans ces différentes analyses, apparaisseme étant informatives dans les trois
plans F1xF2 présentés. lls expriment plus de 9®&% diariance totale={gure 11.12 1b, 2b
et 3b), indiquant ainsi la robustesse des 3 représenttiD’autre part, I'axe F1 est
principalement défini par TANC et la concentratien cations basiques des cours d’eau, puis
secondairement par leur pH et leur conductivitéaxe’ F2 est quant a lui essentiellement
corrélé aux concentrations cumulées de sulfatested, et subsidiairement a celles
d’aluminium. Ainsi, 'axe F1 exprime principalemerte degré d’acidification des couss
d’eau, alors que I'axe F2 semble surtout reflétier nature des roches mereqqui influence
certaines concentrations ioniques. La significates axes F1 et F2 est pleinement conservée
pour les 3 analyses ; seul le sens de la corrélatol’axe F2 dans I'analyse conjointe des
deux périodes d'étudd-igure 11.12.3b) est symétriquement inversé a celui des 2 premiiére
ACP (le sens de la représentation graphique éldaticgrement proposé par le logiciel).

Ainsi, I'analyse de la carte factorielle de la péle d’étude pré-chaulage, préserfégure
[1.12.1a, fait apparaitre des différences marquées dansdiiggonement des 6 stations. En
effet, 'axe F1 qui exprime plus de 68 % de la aace totale, sépare clairement les cours
d’eau témoins non acides (partie droite du grapiqde I'ensemble des cours d’eau acidifiés
(partie gauche du graphique). Les 22,69 % addigtsnde la variance sont révélés par I'axe
F2 qui délimite nettement I'ensemble formé pardears d’eau s’écoulant sur granite, tous
situés dans la moitié inférieure du graphique,alexcs’écoulant sur gres, situés dans la moitié

supérieure. La position des cours deau suivant aet révele le fait qua un
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Tableau I1.3 : Valeurs moyenne (n=9) des principaux parameétridisést comme descripteurs de la qualité physicoaanie des six ruisseaux, durant la période d'étude

précédant les amendements (1 précédé des initialesurs d’eau) et celle leur succédant (2 prédédénitiales du cours d'eau). Les valeurs indigugrtre parenthéses

désignent les minimums et maximums rencontrés dgrayue phase d’expérimentation.

Sites LM1 LM2 BE1 BE2 GSs1 GS2 TH1 TH2 LG1 LG2 WA1 WA2
H 7.1 7.3 4.3 4.6 46 45 6.6 6.7 5.1 5.6 4.9 4.9
P (6.4-7.7) (6.9-7.5) (3.8-4.5) (4.3-5.0) (3.9-4.9) @azn  (5.8-7.6) (6.5-7.0) (4.2-5.8) (5.3-5.9) (40-5.4)  84.3)
Conductivité  (uSpecm® 81 82 33 43 35 36 51 61 15 29 15 16
(HSzscm’) (73-100) (68-96) (28-39) (34-58) (31-39) (31-41) (29-75)  4183) (13-18) (19-38) (13-16) (14-18)
ANC L 379 495 -33 -24 -18 -28 89 75 -6 6 7 -12
(kea.L") (260-590)  (341-683) (-58--21) (-31--6) (-48--8) (-6518  (32-194) (41-127) (-14-3) (-6-14) (-13-0) (-22--3)
or L 1.36 1.49 0.77 2.10 1.09 1.26 5.92 8.85 0.78 3.03 0.78 0.92
(mg.L") (1.27-1.48) (1.33-1.76)  (0.69-0.92) (0.95-4.98)  (0.989) (1.10-1.50)  (1.37-12.5) (4.33-16.30) (0.73-0.84) .0413.86)  (0.66-0.90)  (0.75-1.19)
NOZ L 4.04 3.99 3.15 3.94 5.28 5.80 2.50 488 0.89 1.10 0.99 1.10
(mg.L") (351-4.35) (3.56-4.40)  (2.30-3.63) (2.82-4.67) (4788 (5.44-6.14) (1.11-3.44) (1.66-6.73)  (0.26-1.46) 31.59)  (0.35-1.42)  (0.74-1.46)
S0 L 6.53 5.90 5.15 7.10 4.81 4.61 2.78 2.67 2.76 412 2.69 2.81
4 (mg.L") (5.55-7.33) (4.88-6.47)  (4.33-551) (5.96-8.76) (4.288 (3.51-5.06)  (2.52-3.15) (2.08-3.14)  (2.58-3.05) 4436.08) (2.60-2.82)  (2.12-3.60)
catt L 6.98 6.16 0.68 1.70 1.35 1.07 2.74 2.42 0.56 1.64 0.52 0.43
a (mg.L") (6.15-8.24) (4.87-8.30)  (0.61-0.75) (1.10-3.54) (0.969) (0.85-1.33)  (1.73-3.52) (1.88-3.08)  (0.38-1.00) 582.96)  (0.41-0.70)  (0.40-0.51)
M2 L 3.73 3.59 0.26 0.54 0.61 0.49 1.37 1.33 0.22 0.51 0.29 0.18
9 (mg.L") (3.13-4.41) (2.76-453)  (0.22-0.27) (0.37-0.91)  (0.48%) (0.34-0.64)  (0.81-2.25) (1.15-1.59)  (0.19-0.29) 3§30.75)  (0.19-0.94)  (0.14-0.25)
Na' L 1.04 0.98 0.61 0.82 0.77 0.77 3.73 463 1.16 1.39 1.32 1.16
a (mg.L") (0.98-1.17) (0.92-1.05)  (0.52-0.73) (0.55-2.17)  (0.68%)  (0.65-0.90)  (1.79-6.64) (2.67-7.88)  (0.98-1.41) 2¢41.56)  (1.07-1.84) (0.87-1.41)
e L 1.60 1.39 0.76 1.10 1.08 0.94 0.43 0.42 0.11 0.28 0.19 0.15
(mg.L") (1.50-1.67) (1.28-1.63)  (0.67-0.91) (0.66-2.22)  (0.904) (0.84-1.07)  (0.29-0.68) (0.29-0.55)  (0.08-0.15) 0€90.63)  (0.10-0.50)  (0.10-0.22)
Al L 55.0 4338 651.6 876.4 378.7 660.8 48.7 426 2211 117.8 2116 224.8
ot (hg.L) (10.5-148.1) (10.0-178.2) (315.9-960(648.7-1 115.2) (102.4-540.1) (393.3-924.1) (9.90-150.4) (11.1-150.0}24(4-376.0) (13.9-300.0) (92.4-406.6) (140.8-584.9)
Température  °C 6.5 6.2 43 3.8 47 5.4 4.8 3.7 3.5 2.6 3.2 2.2
(37-107) _ (47-7.8)  (0.7-10.3)  (1.9-6.0)  (0.2-12.1)  (1.2-10.5)  (0.4-13.1)  (1.1-74)  (0.0-114)  (0.7-55)  (0.0-115)  (0.1-5.4)




pH donné, les ruisseaux s’écoulant sur un basssamegranitique sont toujours caractérisés
par des concentrations ioniques plus faibles, notant en sulfate et en nitrate, mais aussi en
aluminium, que celles des cours d’eau drainantrdekes meres gréseusdalfleau 11.3).
D’autre part, la position de chaque cours d’eaéridurement amendé (BE et LG), par
rapport a celle de son témoin acide (respectiveni@gt et WA) apparait tout a fait
remarquable. En effet, au sein de chaque pairdssgau acide amendé/ruisseau acide
témoin », la proximité du positionnement des statitémoigne d’une tres forte similarité
physico-chimique. Cela est d’autant plus fort stange, ou les positions des centres de
gravité de WA et LG se superposent presque pariaité

Par ailleurs, Idigure 11.12.2a qui présente les résultats obtenus aprés amentemen
des bassins versants de BE et LG, montre une featiarielle dont les caractéristiques sont
assez similaires a celles de Fggure 11.12.1a décrites ci-dessus. En effet, I'axe F1 qui
représente 65,77 % de la variance totale, sépaigerent les cours d’eau suivant leur
acidité, et 'axe F2 qui exprime les 28,56 % résldufractionne la carte factorielle en deux
ensembles reflétant la nature de la roche mergoks#ion de chaque station respectivement
'une par rapport a l'autre est alors relativemsatnblable a celle de lgigure 11.12.1a.
Ainsi, 'ACP réalisée sur les données physico-chines de I'AN2 ne permet pas de
rapprocher par leur positionnement, les deux cdigau acides amendés BE et LG, dans le
plan F1xF2. En outre, la position de BE est tréxipe de celle de son témoin acide GS, et le
degré d’acidification exprimé par 'axe F1 ne petrpas de distinguer les deux ruisseaux.
Concernant la seconde station acide amendée sigiaté sont relativement plus marqués. En
effet, la position de LG se discerne nettementedie cle son témoin acide WA. Bien que LG
soit plutét confiné a la moitié gauche du graphjgqeeruisseau acide amendé semble occuper
désormais une position intermédiaire entre cellé\tfe et celle du témoin neutre TH. Plus
globalement, quatre ensembles peuvent étre digtinguivant I'axe F1 : un groupe formé par
les ruisseaux acides BE, GS et WA dont la positiloncentre de gravité est presque
parfaitement alignée suivant cet axe, puis le esigsamendé LG, le témoin non acide TH et
enfin le témoin neutre sur grés LM. Ainsi, LG seelldopter une position marginale par
rapport aux autres cours d’eau acides dans leFfdlaR2 de I'ACP de 'AN2.
Ces observations peuvent étre confirmées et pescisér les résultats de I'analyse conjointe
des deux périodes d’étude, dont la carte facterigdk présentdeigure 11.12.3a. Les chiffres
1 et 2 succédant chaque initiale de ruisseau, niEsigrespectivement les caractéristiques
acquises pour I'AN1 et I'AN2. De facon générales mours d’eau sont toujours clairement

discriminés par leur statut acido-basique en fomcte I'axe F1 (exprimant 66.37 % de la
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variance totale) et par la nature de la roche rsareant I'axe F2 (26.24 % de la variance
totale). Les ruisseaux témoins non acides occugenpositions trés proches d’'une année sur
l'autre, et semblent ainsi conserver des caratiguiss physico-chimiques quasi-similaires.
Concernant les cours d’eau acides s’écoulantustisat gréseux, leur position suivant I'axe
F1, que leur bassin versant ait été amendé ouasbpresque identique. Les coordonnées des
centres de gravité de BE2 et GS2 sur cet axe,es8n$ plus précisément dans l'intervalle
mineur qui sépare celles de BE1 et GS1. Le degaéidification de ces ruisseaux apparait
donc relativement stable d’'une période d’étudeaatte. On notera toutefois, qu'’il existe un
décalage du centre de gravité de BE, mais ausSiSisuivant I'axe F2. Cela semble résulter
d’'une augmentation des concentrations de sulfdeesjtrates et d’aluminium dans ces deux
ruisseaux acides, lors de la période d’étude pumiHage (voir Tableau 11.3). Par ailleurs,
concernant les ruisseaux acides drainant des rouhess granitiques, la carte factorielle met
en évidence une remarquable similarité des carsiitgies physico-chimiques de WAL,
WA?2 et LG1, dont les centres de gravité se chevenich. G2 se sépare ainsi trés clairement
de cet ensemble, sur cette figure. Caractérisédpaplus fortes concentrations en cations
basiques et valeurs d’ANC suivant I'axe F1, il guewne position extréme par rapport a
I'ensemble des ruisseaux acides et semble glissdirection du secteur ou gravite le témoin
neutre TH, sur la carte factorielle. Apres amendwies se singularise donc non seulement
par une évolution de ses caractéristiques intrinsgdFigure 3a), mais aussi par rapport aux
autres cours d’eau acides (Figure 2a) et parti@ient au témoin acide WA dont il était trés
proche avant chaulage (Figure 1a). Comparativenemntgdeux témoins (LM et GS) de BE
présentent des diminutions significatives de learscentrations en calcium et en magnésium,
ces dernieres restant stables dans les témoin&d®uWrant la période post-chaulage, BE et
LG se distinguent ainsi significativement de leéimbin acide respectif, a la fois par leur
conductivité et leur concentration calco-magnéseennoutefois, ils n’atteignent pas les
valeurs de leurs témoins neutres LM et TH, dontldseurent éloignés. Apres amendements,
plusieurs ressemblances s’expriment donc entmneiisseaux BE et LG, a la fois par certaines
évolutions physico-chimiques intrinseques et pppoat a celles de leurs témoins respectifs.
Cependant, la station LG se singularise, par utsaébn significative de son pH et de
son ANC, ainsi que par une diminution marquée degentrations en aluminium total (-
103.3ny/L), entre les deux périodes d’études. Ces trammrpetres restent stables dans le
témoin neutre TH (pas de différence entre TH1 eR)Tet le témoin acide WA (pas de
différence entre WAl et WA2), ce qui confere a L@&® position intermédiaire entre ces

ruisseaux, dont il est significativement différ@mt0.05).

54



8.0 a | O Moyenne
a | [ #Erreur-Type
7.5 % [ a T +Ecart-Type
7.0 : %
6.5 |
I 6.0 | b ©
| b
T 1=,
|
5.0 b b b| é
4.5 %%‘ == :
4.0 |
3.5 '
. o N 4 N o N oA N 4 N 3o
0w un < <
238800 EFEFEY89zz2
700 b | 20p I e
600 I 10l '
a I b
500 T 1o T
T g
400
Q | 100 cd [ G9]
Z 300 | c |
200 a2y '
| a |
100 I%% -30r :
o) TLTITI I. ......... -40r :
-10 ' 5 L
a4 N o o N o gy
= = I T 0n un <<
R = I!H % [ONO} 9 9 ==
8' a b :
7.
7 .
~ 6} l
< |
Bs |
|
S a
5 R
< c
(6]
d | %‘
; Pag i
1 c == | b b
b
-— ! =
0
o N = N o N o N = N oo
< <
Z3emoo E£F29835%2
Ruisseaux
Figure 11.13

100

a |
o 90 : I
fu| O e
g0 | 2
2 60 c }
"§50 b%bb} .
T 40
c
830 % éél %
2 2Tl
L =
10 !
o N 4 N o N o N+ N o
) < <
22808006 EEY998:=z:2
|
100 T I
-~ 90 b b |
5 8o I
70 |
g 60 |
3 d
2 59 }
§ 0 é I b b b
<
g30 I c
od 22 22T
1 S | B
o &N o4 N = o o N o4 N 9o
n 0 < <
38800 EEQS 9z =2
4.5 a a |
—~ 4.0 % |
< |
gS.S I
£ 3.0 }
=1
8 25 I
c
%20 |a
gt
19 chcI C p
05 b E=a | bééb
— - -
0.0t .
SSy9gy £238¢g¢
4 o m O 0 I—I—(_IDJ;;
Ruisseaux

Représentation graphique de type «boite a mackhss » des principaux parametres

d’acidification mesurés dans les 6 ruisseaux ayart» précédé des initiales du cours d'eau) eésap 2 »
précédé des initiales du cours d'eau) amendemesgshdssins versants de LG et BE. Chaque rectangle
représente la valeur moyenne +/- erreur-type quifaud blanc désigne les témoins neutres, sur fayé les
ruisseaux acides amendés et sur fond noir les tsmmtides. Les différences significatives entredeax
périodes d’'étude et entre chaque cours d’eau adifuées indépendamment pour chaque ensemble ggaog
(grés a gauche et granite a droite) par des legtritifférentes, aprés réalisation d’'une ANOVA =iidiun test

posthoc LSD (p<0,05).
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Comparativement, BE ne présente aucune augmentdgopH et d’ANC apres
amendement, ses concentrations en aluminium augnmanéme significativement de plus de
200 ng/L de moyenne. Par ces caractéristiques, BE segsuldlee une évolution similaire a
celle de son témoin acide GS, malgré le chaulag®ddyassin versant.

En outre, LG2 devient le seul ruisseau acide eétudi@résenter un pH moyen
supérieur a 5,5, une valeur moyenne d’ANC posigteune concentration moyenne en
aluminium inférieure a 200y/L.

En conclusion, Les deux ruisseaux acides amendisemient une augmentation de
leur minéralisation résultant d’'un enrichissememti@ns calcium et magnésium, suite aux
opérations d’épandage. Ces modifications sont apagmees uniquement dans LG, par une
augmentation de pH et d’ANC, ainsi que par une Wutidn marquée des concentrations
moyennes d’aluminium total. Chacune de ces évaigticonfere & LG, une position
intermédiaire entre son témoin acide dont il serdigne, et son témoin neutre dont il reste

significativement différent.

[11.2.3 Discussion

L’'analyse des caractéristiques physico-chimiqgues @e stations témoigne de
I'importance de la géologie des bassins versantantga leur acquisition. La séparation du
massif vosgien en deux grands ensembles (granigggeeseux) est notamment clairement
mise en évidence par les differentes ACP réalise#les soulignent la spécificité des
ruisseaux s’écoulant sur substrat granitique gaesedent a pH équivalent, une minéralisation
toujours nettement inférieure a celle pouvant &reontrée sur gres. La nature de la roche
mere et plus exactement sa richesse en élémenésaminaltérables, est ainsi déterminante.

D’autre part, des concentrations plus importantesigates, et surtout en sulfates ont
eégalement été observées dans les ruisseaux dertietes gréseux, au cours de notre étude.
Cette autre spécificité ne semble pas résultereddifierence de composition minérale entre
les deux ensembles géologiques, ni de dépbts ah@ongpes (passés ou présents) plus
conséquents sur I'un ou l'autre des secteurs. Coftémence Angeli (2006) dans son travail
de doctorat, les quantitées de dépbts acidifiantspameissent pas pouvoir expliquer les
difféerences observées aujourd’hui, entre les raissedes bassins versants granitiques et

gréseux. Plus certainement, la porosité des ratiéess et le temps de résidence des eaux qui
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en découle, constituent les explications les pkrsigentes, d’aprés cet auteur. Son travalil
porte sur les mémes bassins versants que les néitresilisent a la fois des données
historiques et des données acquises de 2003 d®5. 21 y démontre que compte tenu des
crassins présents sur granite, I'essentielle desléments se fait latéralement a travers les
fines couches de sol (de I'ordre de 40 cm) et gmfifsures du socle rocheux, avec des temps
de résidence maximaux des eaux relativement caletordre de 1 & 2 ans. Au contraire, sur
grés la porosité reste tres importante a plus dentres (probablement jusqu’a prés de 50
metres) et draine ainsi les eaux plus en profondeaitemps de résidence, beaucoup plus
long, y est ainsi évalué a 17-20 ans.

Compte tenu de cette hétérogénéité du massif vodgie concentrations en sulfates et
en nitrates, mesurées dans les ruisseaux s'écauagtranite, résulteraient de dépbts récents,
alors que celles des cours d’eau sur gres téemagmerdes depots survenus au cours des
années 1980 (Angeli com. perso.). L'évolution higiee des émissions de polluants
atmosphériques acidifiants (voir introduction) clégpa cette asynchronisation de la réponse
chimique des ruisseaux, serait donc a l'origine diférences observées aujourd’hui, entre
les bassins versants granitiques et gréseux. Gpteificité souligne lintérét d'analyser
simultanément et comparativement, les effets d’aweements calco-magnésiens sur des
ruisseaux acides drainant a la fois des bassirsantsr granitiques et des bassins versants
gréseux.

D’autre part, il semble que le choix des différetdésnoins utilisés pour chaque
ensemble géologique se soit révélé judicieux. Eat,des caractéristiques physico-chimiques
traduites par les différentes ACP réalisées, aitashent mis en évidence la forte similarité
existant avant chaulage, entre chaque station acitkndée et sa station acide témoin. En
outre, l'interprétation de l'effet des amendemeess facilitée par la séparation nette qui
délimite 'ensemble des ruisseaux acides et cadaitdmoins neutres, ainsi que par la globale
stabilité des témoins d’'une période d’étude a fawfigure 11.12 et Figure 11.13).

L’enrichissement des milieux aquatiques amendé&sagans basiques Ca et Mg, parait
donc clairement résulter des opérations d’épandade, fois par dissolution des produits
tombés directement dans I'eau et/ou par réceptanéiements minéraux transportés par les
solutions du sol. Comme l'indiquent les résultaxpranés par laFigure 11.13, les deux
ruisseaux des bassins versants amendés, sont égaldes seuls a présenter des

modifications de conductivité entre 'AN1 et 'ANZA’élévation des concentrations en
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calcium et en magnésium dans BE et LG, semble dexglicitement engendrer
'augmentation consécutive de la conductivité, obde dans ces deux cours d’eau traités.

De telles modifications des caractéristiqgues ployslimiques des ruisseaux sont
classiquement observées aprés restauration dendasssants acidifiés (Bradley & Ormerod
2002; Hindar, Wright et al. 2003). Cependant, cdsangements s’accompagnent
généralement d’'une augmentation nette du pH, d&CAainsi que d'une diminution
marquée des concentrations en aluminium. De tedledances ont clairement été identifiées
dans LG. L’ANC redevient positive et le pH augmesigmificativement, attestant ainsi d’'une
meilleure neutralisation des ions H+, suite aux rofeenents. Les concentrations en
aluminium chutent quant a elles en dessous detgQet témoignent de la diminution des
apports en provenance du bassin versant. Cettarvatd d’ailleurs généralement admise
comme seuil de toxicité pour les organismes aquesicet pourrait présager de I'installation
de conditions plus favorables a une potentiellelmgsation biologique.

En revanche, concernant le ruisseau BE qui s’écsutesubstrat gréseux, aucune
modification de pH ou d’ANC ne se dégage apres lelgau Les concentrations en aluminium
augmentent méme fortement durant 'AN2, en suil@mbéme évolution que le témoin acide
GS. L'effet des apports en cations basiques appbesiucoup plus faible et surtout, ne
semble pas contréler les flux d’ions’ lét d’aluminium en provenance du bassin versant.
Ainsi, la restauration du bassin versant de BE emalbde pas pleinement effective a court
terme. L'une des hypothéses pouvant expliquer éagene serait que les produits déposés
sur les sols par épandage aériens soient encdraresite dans le substrat. Les augmentations
de concentration en cations basiques et de comdactie traduiraient ainsi que la seule
dissolution des produits tombés directement dagal|’ lors des opérations héliportées. Cette
hypothése est confirmée par I'étude a plus longpeéed’Angeli (2006), qui met en évidence
gue seule une infime part des traceurs utilisédoat des apports calco-magnésiens, a été
retrouvée au niveau du ruisseau, et cela essemtiefit durant les quelques mois qui ont suivi
les épandages.

Ces résultats préliminaires laissent entrevoir etard de réponse et/ou une dilution
insidieuse des effets de I'amendement sur subghégeux, par transport du produit sur
d’'importantes surfaces d’aquiféres, qui ont en ewccumulé de tres fortes quantités de

dépots atmosphériques acidifiants depuis plus@éersnnies.
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En revanche, et bien que la restauration physiamighe du ruisseau Longfoigneux
ne permette pas l'installation de conditions idgundis a celle d’'un cours d’eau neutre, elle
apparait beaucoup plus précoce, et permet a ceauigle se dégager des conditions d’acidité

extrémes qui y étaient précédemment rencontrées.
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V. Conclusion

Les Vosges sont un massif montagneux dont la géologntribue fortement a la
genese de sols pauvres en cations basiques, pargowent sensibles aux processus
d’acidification anthropique. L'ampleur des dépdts mblluants atmosphériques résultant des
dernieres révolutions industrielles européennespbke y avoir fortement dégradé les
ecosystemes terrestres et aquatiques. Parmi celesaombreux bassins versants forestiers
qui caractérisent le massif, sont séverement algepuis plus de quatre décennies. En dépit
des mesures internationales de réduction des @mssscidifiantes, aucune restauration
physico-chimique ni biologique n’est apparue. Amtcaire, une inquiétante déminéralisation
des cours d'eau semble s’y poursuivre. Face a cifibation une action concertée de
restauration par épandages aériens d’amendemeotmoalgnesien, a été effectuée sur deux
bassins versants forestiers acidifiés. Les résuttadliminaires de cette étude indiquent que la
géologie est déterminante quant a la réponse mivghitnique des écosystéemes aquatiques.
En effet, les évolutions sur substrat granitiguendgnent d’'une restauration précoce
d’ampleur modérée, alors que celles sur gres ammbno temps de latence incertain avant
une quelconque amélioration.

Nous étudierons ainsi dans la suite de ce docunsentruisseaux présentant des
degrés d’acidification contrastés, durant deuxqu&s d’expérimentation, s’étalant chacune
sur plus de 5 mois et espacées l'une de l'autreedannée. Entre les deux périodes d’études,
deux bassins versants acidifiés ont été chauléger@ant, seul le ruisseau acide
Longfoigneux présente de consistantes amélioraadmysico-chimiques aprés restauration.
Les effets drastiques de I'acidification sur ladi@rsité et sur le fonctionnement des cours
d’eau forestiers étant clairement étabtis I(troduction), ce cadre nous offrira 'opportunité
d’en analyser les potentielles variations inteméta ruisseaux. Nous nous attacherons plus
particulierement dans la suite de ce manuscriaduér I'intégrité fonctionnelle des différents
ruisseaux et d’en déduire les hypothétiques relatibiodiversité-fonctionnement qui la

gouverne.
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Partie llI

Effet de I'acidification anthropique et d’'une
restauration des bassin-versants sur le

fonctionnement des cours d’'eau

Figure 11.1 : Accumulation de litiere dans le ruisseau de lasBates Escaliers.
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Avant-propos :

Le « fonctionnement des écosystemes » est un cbguepnglobe une grande variété
de notions, incluant notamment les propriétésplens et les services écologiques (Hooper,
Chapin et al. 2005). Par le terme « fonctionnememious entendrons plus particulierement,
les activités, les processus ou les propriétésédesystémes qui sont influencés par leurs
biocénoses (Naeem, Loreau et al. 2002). Il s’agidamentalement, des flux de matieres et
d’énergie générés par les bio-transformations desi®cosystémes. Ce sont ces processus
biogéochimiques qui déterminent la fertilité dedssda qualité de l'air et de l'eau, et
finalement la viabilité des écosystemes, des bioghee la Terre elle-méme (Lovelock 1979;
Butcher, Charlson et al. 1992; Schlesinger 1997).

En outre, a cette assertion classique du termengtitmnement écologique », ma
vision plus personnelle correspond d'ensemble des processus biogeochimiques qui
interviennent dans les cycles de la matiere etflag d’énergie, et qui permettent "in fine"

a chacune des especes naturellement présentes danécosysteme de s’y maintenir, ou
offrent la potentialité au climax de s’étabbix.

Notre étude vise plus particulierement, a précleer effets de I'acidification et a
étudier I'impact d’'une restauration des ruisseaswr, 'un de ces processus fonctionnels
fondamentaux : «la décomposition de la matiereamgue allochtone ». Volontairement,
I'intégrité structurale des différents acteurs aedécomposition ne sera pas abordée dans cette
partie, les données relatives aux hyphomycetes tiggea et aux macro-invertébrés

benthiques étant traitées séparément, darizdies VetV respectivement.
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|. Evaluation du fonctionnement des ruisseaux

|.1. Matériels et méthodes

|.1.1 Stratégie expérimentale

Dans laPartie I, nous avons précisé que la décomposition de l&raabrganique
allochtone est un processus fondamental qui dilggdonctionnement des cours d’eau
forestiers de téte de bassin, et que lintégritécfionnelle de ces écosystemes peut étre
appréhendée de facon pertinente par une évaludg®taux de décomposition des litieres.

L’étude de la décomposition de la matiére organ@jlachtone a ainsi été réalisée en
utilisant la technique des sachets de feuillesa ééjployée précédemment dans les riviéres
vosgiennes par Olivier Dangles (Dangles & Guerd88 1999; Dangles 2000; Dangles &
Guérold 2000; Dangles & Guerold 2001a; b; Dangl&serold et al. 2001; Dangles 2002;
Dangles & Chauvet 2003; Dangles, Gessner et al4;20@&angles & Malmqvist 2004;
Dangles, Malmqvist et al. 2004). Dans notre étuaé¢te méthode a toutefois été harmonisée
avec le protocole préconisé par le projet europé&®IVFUNCTION (

http://www.ladybio.ups.tlse.fr/rivfunction), dont I'objectif principal est de développer un

outil de diagnostique performant, permettant d’appnder la qualité écologique des cours
d’eau en termes fonctionnels.

En outre, I'évaluation d’un effet potentiel du «acihage » des bassin-versants de BE et
LG, a plus particulierement été réalisée en adopar design » de la méthode BAGK (
Partie Il). La décomposition des litieres au sein de cex daisseaux traités a donc été
appréhendée a la fois de facon dynamique (avaajirés amendement) et par comparaison a

leurs témoins acides et neutres respectifs.

[.1.2. Sites d’étude

L'expérience a été effectuée sur les six ruissgalk, BE, GS, TH, LG et WA)
présentés dans IRartie Il. Une description détaillée de chaque station amst des
principales évolutions des caractéristiques physiimiques observées aprés amendement
des bassin-versants de BE et LG, y sont égalemamiégs. Rappelons toutefois que les
témoins de BE sont les ruisseaux LM et GS et qug de LG sont les cours d’eau TH et WA

(voir Tableau 11.1).
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1.1.3. Dégradation des litieres de feuilles

|.1.3.a Choix des essences

Le hétre Fagus sylvaticda..) et 'aulne @AInus glutinosa(L.) Gaertn) sont les deux
essences végétales qui ont été sélectionnées paliser cette étude. Ce choix résulte
notamment de certaines caractéristiques propregceur d’étude. En effet, le hétre domine
la strate arborescente caducifoliée du massif eosgt les apports de feuilles mortes au
niveau des cours d’ea&i@ure Ill.1). En outre, bien que moins abondant au niveasiies
d’étude, l'aulne est une espece caractéristiguia disylve européenne et est commun le
long des ruisseaux vosgiens. Ces deux essencesntaéisd’autre part, la particularité de
posséder des vitesses de décomposition naturelledifé@rentes, a tendance lente pour le
hétre et relativement rapide pour l'aulne (Pete&&ummins 1974). Cette spécificité résulte
essentiellement de la structure et de la compeositiimique des feuilles, notamment en
lignine et en azote. L’'emploi de ces deux essenontrastées permet donc d’appréhender le

processus de dégradation des litieres de facorgghusrale quant a la nature des feuilles.

[.1.3.b Conception des dispositifs expérimentauxnstallation in situ, et traitement des

échantillons en laboratoire

Au moment de l'abscission en automne, des feudtasescentes de hétre et d’aulne
ont été récoltées sur les arbres situés a proxuteiésites d’études. Une attention particuliere
a été portée sur la qualité de ce matériel biologjigfin d’éviter les feuilles parasitées ou
partiellement dégradées par des organismes nortigugs €.g. bactéries, champignons,
invertébrés). De retour au laboratoire les liticoes été étalées sur des baches plastifiees
pendant 24 heures afin de prévenir la formatiomadesissures, puis placées dans des caisses
ajourées pour un séchage a l'air ambiant jusqu'&smeconstante. Une telle étude de
décomposition des litieres menée sur 6 cours d’eaguiiert la récolte d’'une importante
quantité de feuilles. Prés de 2 kilogrammes en ena8she de chacune des essences ont été
nécessaires pour chaque période d’étude, ce gqéisemte plus de 35 000 feuilles de hétre !

Des paquets de litieres ont ensuite été confed®mour chacune des essences, en
placant 5g (x 0.05) de feuilles séchées a l'airelidans deux types différents de filets
rectangulaires (15 x 20 cm). Chaque masse dedsiplesée a été précisément répertoriée et
chaque sac a été identifié a I'aide d’'un label tifiés Précisons qu’aprés chaque pesée, les
feuilles seches ont été légerement humidifiéevpporisation d’eau distillée, afin de faciliter

leur introduction dans les sacs et d’éviter tougrmentation de ce fragile matériel. Les deux
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modéles de dispositifs sont constitués d’'une perfildts «grosses mailles> (abrégéssM
dans la suite de ce document) construits a l'algrilage plastique souple d’'un vide de
maille de 10 mm, et d’autre part de filetfires mailles» (abrégé$-M dans la suite de ce
document) formés d’une toile de nylon de 0.5 mnvide de maille. L’'objectif expérimental
sous-jacent est de permettre l'acces des invegéhguatiques et notamment des gros
déchiqueteurs aux sacs de feuilles GM et d’exdeme présence au sein des sacs FM. Les
deux types de filet furent fermés par une coutwdildde nylon, de maniére a obtenir des
paquets d’aspect tétraédriquiggure 1.2 ). Cette conformation assure une bonne circulation
de I'eau et un arrangement aléatoire plus nat@®lfeuilles.

Quelques heures avant leur installation sur lateriensemble des sachets de feuille
a été humidifié a I'aide d’eau distillée, afin di@r tout endommagement durant le transport.
28 sacs GM et 28 sacs FM de chacune des esseriaassaite été insérés dans chaque cours
d’eau (soit au total 672 sacs), au début de I'hillerfurent solidement sécurisés par un fil de
fer gainé de plastique, relié aux troncs ou auinescdes arbres riverains. Les liens ont été
ancres par de gros blocs de pierre, stabilisast Ba sacs de feuilles au fond des ruisseaux.
Ces dispositifs expérimentaux ont été installésdies zones d’accumulation potentielle de

litiere, a fort brassage d’eau, et garantissantimneersion constante a I'étiageigure 111.3).

Figure 111.2 : Différents types de sacs a litiere. (a) sacs @ulne et de hétre. (b) sacs FM d’aulne.

A chaque campagne de prélevement, quatre réplimatshaque type de filet et de
chaque espece végétale ont été collectés dansrcli@sucours d’'eau étudiés. lls ont été
immédiatement et individuellement placés dans des plastiques « zip » avec de I'eau du
ruisseau correspondant, et conservés dans desrglagiendant le transport. Sept litres d’eau

supplémentaires ont également été prélevées paraitement ultérieur des litieres.
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De retour au laboratoire, les feuilles de chaglet €int été rincées une a une, avec de
I'eau du cours d’eau d’origine, afin d’étre débasgées des invertébrés, des dépodts de matiere
organique et des particules minérales. Dans chagqgeGM, cing feuilles furent alors
sélectionnées aléatoirement et deux disques onté&téupés dans chacune d'elles, pour
réaliser les analyses relatives aux hyphomyceétas Rartie V). Les feuilles découpées ont

été replacées avec celles de leur paquet d’origine.

Figure Ill. 3 : Sacs de feuilles installés dans les ruisseaysy Tihay, (b) de la Maix et (c) de

Longfoigneux, durant la campagne 2002/2003.

Les litieres de chaque sac (GM et FM), ont engttifeséchées a 105 °C pendant 48 h
et pesées précisément a 0,1 mg pres (apres umiidas disques de feuille subirent le méme

traitement). Enfin, chaque lot de feuilles a étéefent broyé et un aliquot de 500 mg fut
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prélevé, puis minéralisé au four a moufle durarfiedires a 550°C, afin de déterminer la
masse séche sans cendre (MSSC).

Par ailleurs, dix sacs FM additionnels de chaqueeree ont été conservés au
laboratoire avant linstallation sur le terrain. & d’entre eux ont été utilisés pour
déterminer la perte de masse attribuable au «wbggsi» eaching, en les immergeant dans
un bac de 20 L soumis a un flux continu d’eau d&@éd durant 24 heures. Les six autres ont
permis d’estimer les masses séches (48 heures’€1@6MSSC (4 heures a 550°C) initiales

de tous les sacs de feuilles.

[.1.3.c Chronologie de I'étude

Comme présentée dansPartie I, notre étude se scinde en deux grands ensembles
temporels. Une premiere période d’expérimentati@déamise en place avant chaulage des
bassin-versants, les sachets de feuilles ayanimgti@ntés dans les 6 stations le 08 janvier
2003. Une seconde phase de suivi de la décomposdigis litieres s’est déroulée a partir du 30
décembre 2003, afin d'appréhender les évolutionst-pmendement. A l'aide des
connaissances acquises lors des précédentes expsérie décompositions de litiere réalisées
sur le secteur d’étude (Dangles 2000) et d'un meoogéédictif de dégradation de feuilles de
type exponentiel, plusieurs dates de prélevemast|(fa 7 pour les sacs GM) ont été définies
(chacune d’elles étant affinée et réajustée comatmt) en fonction des résultats acquis au
cours de I'expérience) afin de disposer idéalendestéchantillons correspondant a 20 %, 35
%, 50 % et 70 % de perte de masse (en MSSC) darsatss GM des ruisseaux témoins

neutres.

1.1.4. Analyse des données

L’acquisition des données de perte de masse exgsim®@ MSSC, a permis d’établir
les cinétiques de décomposition de chacune des@ssgoour chaque type de mailles et pour
chacun des six ruisseaux. Trois modeles de régrestassiquement utilisés, ont été ajustés
aux données de perte de masse, afin d'appréhendeieax les cinétiques de chaque essence
et de calculer leurs taux de décompositik)) €n présencek§y) ou non key) de macro-
invertébrés benthiques :

Un modele linéairede formem; = m, — k.t, oum; est la MSSC restante de
feuilles, au tempd exprimé en jours, ah, est la MSSC initiale de litiere avant

immersion.
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Un modéle exponentiete la formem; = mo.€** (Petersen & Cummins 1974).
Ce modele est le plus couramment utilisé danstédture.

Un autre modéle linéaire de la formg = m, — k.d ou d est le nombre de
degrés-jours cumulés au tentpst que nous nommerons par la suiteedéle
degrés-jours». Il permet de vérifier et d’éliminer tout effevantuel de la

température.

Pour chaque période d’étude (AN1 et AN2), les taax décompositiork des 6
ruisseaux ont été comparés. Cette procédure a@déce afin de confronter les six cinétiques
obtenues pour chaque modele, chaque essence etechgp de mailles, en réalisant une
analyse de covariance (ANCOVA) suivie d'un testtpos de Tukey (Zar 1996). Une
transformation logarithmique préalable des don@épsrmis de comparer les « k » calculés a
I'aide du modéle exponentiel. Les différences samtsidérées comme significatives, lorsque
P < 0,05. Enfin, au sein de chaque ruisseau, diffésecinétiques de décomposition ont été
confrontées deux a deux pour chacun des modélegjtigsant une ANCOVA. Cette
procédure a été appliquée lors de la comparaisetade de décomposition des deux types de
sacs (GM et FM), de chacune des essences (héaelrat) ainsi que des deux périodes
d’étude (AN1 et AN2). Cette derniere analyse perdiappréhender les évolutions intra-
ruisseau, pouvant potentiellement survenir apresnaement des bassin-versants. Toutes les

différences ont été considérées comme significativesqueP < 0,05.

|.2. Résultats

Les cinétiques de décomposition du hétre dansixesasirs d’eau et pour les deux
types de filet, sont présentées suFigure 111.4 pour 'AN1 et laFigure I11.6 pour 'AN2.
Les coefficients de dégradations calculés a 'aide différents modeéles et les résultats des
comparaisons statistiques sont donnés pour le tddres le Tableau 111.1 et 1113,
respectivement pour 'AN1 et 'AN2. Les courbes afegradation de l'aulne sont présentées
pour les six ruisseaux, surfiégure I11.5 pour I'AN1 et laFigure I11.9 pour 'AN2. Les taux
de décomposition calculés pour cette essence, @ilesies résultats des tests statistiques sont
donnés dans [Eableau I11.2 pour la période pré-chaulage effigbleau 111.4 pour la période
post-chaulage. Enfin, les résultats relatifs aumgaraisons des cinétiques de I'AN1 et de
I’AN2 sont présentés pour chaque ruisseau p&idare 111.7 pour le hétre des sacs GM, la
Figure 111.8 pour le hétre des sacs FM, Fegure 111.10 pour l'aulne des sacs GM et la
Figure 111.11 pour l'aulne des sacs FM.
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1.2.1. Décomposition des litieres dans les six rgisaux avant amendement

[.2.1.a. Litieres de hétre

Les cinétiques de décomposition des feuilles desltktns les sacs GM font apparaitre
d’'importantes différences entre les ruisseaux témaieutres et 'ensemble des ruisseaux
acides Figure 1ll.4). La perte de masse (MSSC) n’excede pas 16 % ldansours d’eau
acides, alors qu’elle dépasse 40 % dans LM et @886 TH apres 123 jours d’'immersion. Le
modele qui s’ajuste le mieux aux données de pestendsse est globalement le modeéle
linéaire, pour lequel les taux de décompositiorievarde -0,0045 g.joursdans LG & -0,0285
g.jours’ dans TH. Le modéle exponentiel révéle des coefitsi de détermination
sensiblement identiques au modéle linéaire poug aes six ruisseaux, mais semble
relativement moins bien adapté a la descriptiotad@nétique de décomposition des feuilles
dans TH. Le modéle « degrés-jours » exprime qudnt des coefficients de détermination
beaucoup plus faibles, notamment concernant les& @’eau acides.

Cependant, quel que soit le modele utilisé, ledyara de covariance révelent des
différences significatives entre les six ruissea(ableau 11.1). Les vitesses de
décomposition dans les cours d'eau témoins neus@# toujours significativement
supérieures a celles des quatre stations acides, das valeurs 2 a 16 fois plus fortes en
fonction du modéle et des cours d’eau considérdsy 34,5 fois, pour le modele exponentiel
classiquement utilisé dans la littérature). Lesseaux acides BE, GS, LG et WA présentent
guant a eux des cinétiques trés proches et desleadgcomposition qui ne se distinguent pas
significativement. D’autre part, si 'on compares lgsultats obtenus dans les deux témoins
neutres, la dégradation des feuilles de hétre sapkis rapide dans TH que dans LM (2 a 4
fois plus rapide suivant le modéle considéré). &fmis, cette différence est essentiellement
attribuable a la perte de masse considérable (60%grvée dans TH, entre 83 et 124 jours
d'immersion. La décomposition des litieres de h&eenble donc s’accélérer apres environ
trois mois d’exposition dans ce ruisseau.

Concernant les sacs de litiere FM, les cinétiques dEcomposition sont
particulierement bien décrites par les modéles eaptiels et linéaires (r2>0,92) qui s’ajustent
nettement mieux aux données de pertes de massé quedéle « degrés-jours » et pour
lesquels seul le ruisseau LM se distingue sigrtifieanent des quatre cours d’eau acides, par

des vitesses de décomposition de 1,6 a 2 foisrphides.
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Figure 111.4 : Evolution temporelle de la perte de masse (ered8SC restante) des feuilles de hétre, placées
dans les deux types de sacs (en haut : GM et enHid} et exposées dans les 6 ruisseaux d'étudmifahe :
substratum gréseux et a droite : substratum ggamefidurant 124 jours au cours de I'AN1. Les défés figurés
représentent la moyenne + écart-type, des quapleats prélevés a chaque date d’échantillonnagec &n
blanc les témoins neutres, en noir les témoinseaaid en gris les ruisseaux dont le bassin-vessaiatchaulé en
octobre 2003.

Tableau Ill.1 : Taux de décomposition des feuilles de hétre dur&iN1, calculés a l'aide des modéles
linéaires, exponentiels et degrés-jours. k = taeixilécomposition ; r2 = coefficient de déterminatidautes les
régressions sont significatives. Pour chaque moeletthaque type de sac, des lettrines différentesxposant

indiquent des différences significativéd®<Q.05).

Hétre-AN1
Modele exponentiel Modele linéaire Modele degrés-jours
Ruisseaux -Kem r2 -Kem r2 -Kem r2 -Kem r2 -Kam r2 -Kem r2
LM 0.004f  0.993 0.0024  0.947 0.0143  0.979 0.0083  0.927 0.0022  0.946 0.0012  0.8643
BE 0.0012 0878 00012 0953 0.005sf  0.870 0.0048  0.944 0.001f 0693 00008 0.8288
GS 0.0013 0.898 00012 0.929 0.0054  0.884 0.0056  0.933 0.001f 0.704  0.0008 0.8140
TH 0.0166 0.677 0.0026° 0.963 0.0285  0.837 0.0073° 0.967 0.0067  0.991 0.0012  0.9301
LG 0.001f 0884 00012 0.959 0.004%  0.873 0.0048  0.958 0.001f 0639  0.0009 0.8565
WA 0.0013 0926 00013 0.943 0.0054  0.914 0.0053  0.945 0.0014 0.614  0.001f 0.8658
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Cette différence s’efface lorsque I'on consider¢elapérature (modéle degrés-jours),
et aucune différence significative n’est alors obakle entre les six cours d'eau. La
dégradation des feuilles de hétre dans les filédk rfe permet donc pas de distinguer
clairement les ruisseaux neutres, des ruisseade@cdhpres 124 jours d'immersion, la masse
de feuilles restante est toujours de prés de 6&fAs UM, de 74% dans TH et dépasse 78 %
dans I'ensemble des ruisseaux acides.

Par ailleurs, au sein des cours d’eau neutres LIVHetles taux de décomposition des
feuilles de hétre mesurés dans les sacs GM sojutsusignificativement différents de ceux
mesurés dans les sacs FM, et ce, quel que sobdelmconsidéré (ANCOVAR<0.05). Les
résultats apparaissent donc trés contrastés enidondu type de mailles utilisé dans les
stations témoins neutres. lls se caractérisendparvitesses de dégradation beaucoup plus
rapides dans les sacs GMrkKkeuw= 1,7-8). En revanche, de telles différences njamntais
été observées dans les quatre ruisseaux acides QXWC P>0.05). La vitesse de
décomposition des litieres y est équivalente daagleux types de filets, celle-ci restant tres

faible et n’excédant pas - 0.0054 g.jobgsalculé & I'aide du modéle linéaire).

[.2.1.b. Litieres d’aulne

Comme présuppose, l'aulne est une essence biers méfiactaire que le hétre et se
décompose beaucoup plus rapidement. Quel que esaitodele, le type de mailles et le
ruisseau considéré, les taux de dégradation sot@nient supérieurs a ceux des feuilles de
hétre (de 1,7 a 14 foisYébleau Ill.1 vsTableau 111.2). Les différences entre les cinétiques
des deux essences sont significatives pour chagisseau et chaque type de mailles
(ANCOVA, P<0.05). Apres environ 60 jours d'immersion seuletnésn masse de feuilles
d’'aulne restant au sein des sacs GM est inféri@@ &6 de la masse initiale dans les ruisseaux
témoins neutres, alors que celle des feuilles the héprésente encore plus de 70 %. Au terme
de I'expérience, les 5 grammes d’'aulne sont emtierd dégradés dans les sacs GM de ces
deux cours d’eau et la perte de masse dépassedi#hdd’ensemble des ruisseaux acides et
méme 75 % au niveau des deux sites sur granitee{MBA). Concernant les sacs FM, prés de
50 % de la masse initiale des litieres disparaiésafd24 jours d'immersion, dans les cours
d’eau acides. Cette perte de masse dépasse 80s%hMagt 75 % dans TH.
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Figure IIl.5 : Evolution temporelle de la perte de masse (eteSSC restante) des feuilles d’aulne, placées
dans les deux types de sacs (en haut : GM et enHd} et exposées dans les 6 ruisseaux d’'étudgahe :
substratum gréseux et a droite : substratum ggam}fidurant 124 jours au cours de I'’AN1. Les défés figurés
représentent la moyenne * écart-type, des quaplizats prélevés a chaque date d’échantillonnages &n
blanc les témoins neutres, en noir les témoinseadid en gris les ruisseaux dont le bassin-vessaiatchaulé en
octobre 2003.

Tableau IIl.2 : Taux de décomposition des feuilles d’'aulne durahil, calculés a l'aide des modéles
linéaires, exponentiels et degrés-jours. k = taeixilécomposition ; r2 = coefficient de déterminatidautes les
régressions sont significatives. Pour chaque mogetdhaque type de sac, des lettrines différemiesxposant

indiquent des différences significativés<Q.05).

Aulne-AN1
Modele exponentiel Modéle linéaire Modeéle degrés-jos
Ruisseaux -Kom r2 -Kem r2 -Kam r2 -Kem r2 -Kam r2 -Kem r2
LM 0.057%  0.901 0.0128  0.949 0.0497  0.914 0.0253 0.812 0.008§  0.899 0.0038  0.744
BE 0.0046 0839 00038 0.888 0.0138  0.787 0.0122  0.830 0.003¢ 0619 00027 0.695
GS 0.0058 0.941  0.0048  0.929 0.0153  0.887 0.013¢  0.883 0.0032 0.786  0.0028  0.766
TH 0.040§ 0.894 0.0116 0.924 0.0476  0.958 0.0242  0.837 0.016Z  0.857 0.0042  0.556
LG 0.009¢  0.951 0.0048  0.905 0.0225  0.960 0.0147  0.858 0.0064 0.844  0.0037 0.609
WA 0.0098 0.890  0.0048  0.895 0.0215  0.936 0.0146  0.841 0.0068 0.822  0.00358  0.520
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Bien que ces résultats résultent d’'un processus pépide, les cinétiques de
décomposition des feuilles d’aulne témoignent, cemoelles du hétre, de disparités
importantes entre ruisseawfigure 111.5). En effet, la dégradation des litieres est
significativement ralentie dans les sacs GM plat@@ss les ruisseaux acides, quel que soit le
modele utilisé Tableau 111.2) (ralentie de 4,1 a 12,4 fois pour le modele exmbiel). Les
régressions linéaires et exponentielles procuehieilleurs ajustements, avec globalement
un léger avantage au modele linéaire. LM et THriexgnt des taux de décomposition
voisins, toujours plus de deux fois supérieurs @ aes quatre ruisseaux acides. Au sein de
ces derniers, le modele linéaire permet de difi@ezrdeux groupes de cours d’eau, les sites
gréseux (BE et GS) se distinguant significativentid sites granitiques (LG et WA) par des
vitesses de dégradation plus faibles. Concernambhddéle degrés-jours, les résultats sont
équivalents a ceux du modele linéaire, mais ilsmgdtent en outre, de séparer les deux
témoins neutres. En effet, a I'instar des feuitleshétre, le taux de décomposition des litieres
d’aulne dans TH apparait significativement supéréecelui de LM.

Concernant les cinétigues de décomposition defideul’aulne placées dans les sacs
FM, les résultats sont trés proches de ceux des &M\ (Figure 111.5). L’évolution
temporelle de la perte de masse apparait nettgphentrapide, au sein des ruisseaux LM et
TH. Les modeles exponentiels et linéaires présémdsmeilleurs ajustements et révélent des
différences significatives entre ruisseaux acidesigseaux neutres. Bien que bénéficiant de
coefficients de détermination beaucoup plus fajbles régressions obtenues a l'aide du
modele degrés-jours sont significatives. Les tagixi@composition ainsi calculés restent plus
forts au sein des deux ruisseaux neutres, maidiffésences statistiques s’effacent entre les
six cours d’eau. Semblablement aux feuilles deehér décomposition des litieres d’aulne
dans les filets FM ne permet donc pas de discrimitearement les ruisseaux acides des
ruisseaux neutres, lorsque les résultats sontraggren degrés-jours.

Enfin, dans chacun des deux cours d’eau neutredalx de décomposition mesurés
dans les sacs GM sont significativement différetés ceux mesurés dans les sacs FM
(ANCOVA, P<0.05), quel que soit le modele utilisé. Des dédf@es significatives ont
également été obtenues pour les deux ruisseaursati@ et WA, a l'aide des modeles
exponentiels et linéaires (ANCOVAP<0.05). En revanche, aucune différence n’est

observable entre les deux types de mailles, coanttes cours d’eau BE et GS.
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[.2.1.c. Synthese

Pour les six ruisseaux étudiés, 'ensemble des les@dgustés et les deux types de sacs
utilisés, la décomposition des feuilles de hétret@gjours significativement plus lente que
celle des feuilles d’aulne.

Pour ces deux essences, le modéle linéaire esalgiobnt le plus performant pour
appréhender la décomposition dans les sacs GMt égeivalent au modele exponentiel en
ce qui concerne les sacs FM.

Quelle que soit la nature des feuilles, la dégradatans les filets GM des cours d’eau
acides est significativement plus lente que cedle cburs d’eau neutres. Ce résultat est tout
aussi marqué sur grés que sur granite, et témagreein de chaque triplet de cours d’eau
(ttmoin acide, témoin neutre, ruisseau ultérieurdna@mendé), d’importantes différences
entre ruisseaux acides et ruisseaux neutres,cingie forte homogénéité entre chaque cours
d’eau acide ultérieurement amendé (BE et LG) etcenms d’eau acide témoin (GS et WA).

Par ailleurs, pour les deux essences étudiéesnlkeaste est moins marqué entre les
taux de décomposition mesurés dans les sacs FM.eMgrta vitesse de degradation des
litieres reste supérieure dans LM et TH, les déffi@es entre ruisseaux acides et ruisseaux
neutres ne sont pas toujours significatives epagjculierement lorsque le « modele degrés-
jours » est utilisé.

Enfin, indépendamment de [I'essence considérée, dgradation des feuilles
immergées dans les deux ruisseaux neutres esttsigmnificativement plus rapide dans les
sacs GM que dans les sacs FM. De telles tendarodsient nettement moins marquées au
sein des quatre cours d’eau acides. En effetiéase de décomposition des feuilles de hétre y
est équivalente dans les deux types de sacs, eemamt les litieres d’aulne, seuls les

ruisseaux acides LG et WA présentent des difféieaabstantielles.

1.2.2. Décomposition des litieres dans les six r@isaux apres amendement

des bassin-versants de LG et BE

[.2.2.a. Litieres de hétre

D’une maniere relativement similaire a I'étude s au cours de I'AN1, les
cinétiques de décomposition des feuilles de h@taeéps dans les sacs GM font apparaitre

d’'importantes différences entre les six ruisseatudiés Figure I11.6). Le modéle qui
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s’ajuste le mieux aux données de perte de massgasiment le modele linéaire, pour lequel
les taux de décomposition varient de -0,0052 gsjbdans WA & -0,0231 g.joutsdans TH
(Tableau 111.3).

Cependant, une évolution importante est obsenabl@veau du ruisseau LG, dont le
bassin versant a été amendé en octobre 2003ya@isiintois avant le début de cette nouvelle
expérience de décomposition. En effet, contrairéraare qui avait été observé durant 'AN1,
la cinétigue de décomposition des feuilles de hé&mwmergées dans LG, se positionne
désormais entre celle de son témoin neutre TH leg de son témoin acide WAFigure
[11.6). De plus, les taux de décompositiogukmesurés dans LG sont significativement
différents de ceux de I'ensemble des ruisseauxeagciquel que soit le modele considéré
(Tableau 111.3). La dégradation des litieres de hétre apparatikskment plus rapide dans
ce cours d’eau amendé, puisque la perte de mapass#e32 % apres 108 jours d'immersion,
alors qu’elle n’excede pas 18 % dans les autrasseaiux acides. La vitesse de décomposition
des litieres de hétre placées dans LG reste tositefi@rieure et significativement différente
de celles des deux ruisseaux neutres (modéle Hinésti exponentiel). Cette tendance
s’estompe lorsque les résultats sont exprimés gnéggours, les taux de décomposition
apparaissant identiques dans LG et dans son téameaine TH. D’autre part, comme au cours
de I'AN1, le modele degrés-jours donne des vitesteglégradation plus rapide dans le
témoin TH que dans le témoin LM.

Concernant le ruisseau BE qui draine le bassinanérgréseux chaulé, I'évolution de
la perte de masse des feuilles de hétre placées ldansacs GM reste tres proche et se
superpose presque parfaitement a celle de sonnéaoide GS. Quel que soit le modéle
utilisé, les taux de décomposition mesurés danss@&i identiques a ceux de son témoin
acide GS et sont significativement différents dexcde son témoin neutre LM. La vitesse de
décomposition des feuilles immergées dans BE edéedgnt semblable a celle mesurée dans
le ruisseau acide WA, mais elle se distingue die addservée dans l'autre ruisseau amendé
LG (P<0,05), tout comme elle demeure significativemaférieure a celles mesurées dans les
deux ruisseaux neutres LM et TH. Ainsi, les différes observées entre les cinétiques des six
ruisseaux sont semblables durant les deux péridédsde, exceptés pour LG qui présente
alors un taux de décomposition dans les sacs Giernirédiaire entre ceux des trois autres
ruisseaux acides (BE, GS et WA) et ceux des deussatieau neutres (LM et TH).
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Figure 111.6 : Evolution temporelle de la perte de masse (en #188C restante) des feuilles de hétre, placées
dans les deux types de sacs (en haut : GM et enHid} et exposées dans les 6 ruisseaux d'étudmifahe :
substratum gréseux et a droite : substratum ggamiliau cours de I'AN2 et durant 108 jours. Le$édénts
figurés représentent la moyenne + écart-type, daseréplicats prélevés a chaque date d’échamtidige, avec
en blanc les témoins neutres, en noir les témairdea et en gris les ruisseaux dont le bassin-nesaté

amendé.

Tableau [11.3: Taux de décomposition des feuilles de hétre duf&MN2, calculés a l'aide des modeéles
linéaires, exponentiels et degrés-jours. k = taeixilécomposition ; r2 = coefficient de déterminatidautes les
régressions sont significatives. Pour chaque moeletthaque type de sac, des lettrines différentesxposant

indiquent des différences significativés<Q.05).

Hétre-AN2
Modele exponentiel Modéle linéaire Modéle degrés-jos
Ruisseaux -Kgm r2 -Kem r2 -Kem r2 -Kem r2 -Kam r2 -Kem r2
LM 0.0067 0.981 0.0023 0.870 0.0209  0.989 0.009%  0.946 0.0034  0.990 0.0015° 0.9742
BE 0.0014 0888 00012 0.864 0.0057  0.870 0.0056  0.864 0.0016 0.869  0.0014° 0.9567
GS 0.0016 0.904 00014 0.927 0.0065  0.887 0.0058  0.715 0.0012 0.817  0.0008 0.8713
TH 0.007¢ 0.916 0.0018 0.834 0.023f  0.961 0.0077  0.991 0.0067  0.974 0.0022  0.9916
LG 0.0035 0953  0.0007 0.962 0.0127  0.963 0.003f  0.922 0.005f 0939  0.0013° 0.8517
WA 0.0013 0749  0.0008  0.907 0.0052  0.737 0.0022  0.888 0.0028 0728  0.0013° 0.9258
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Cette réactivation du processus de décompositiors d& est confirmée par les
comparaisons entre les deux périodes d'étkigute 111.7 ). Elles mettent en évidence des
différences significatives entre les cinétiquesdéeomposition observées dans LG durant
'AN1 et durant de I'AN2. Que les résultats soiexprimés en jours ou en degrés-jours, la
dégradation des feuilles de hétre dans les sacsafidrait plus rapide dans ce ruisseau au
cours de la période post-amendement. Entre 'ANIA&E2, le taux de décomposition y est
multiplié par 2,8 si I'on considére le modéle liméaet par 4,6 pour le modéle degrés-jours.
Comparativement, aucune variation significativentg@rvient entre les deux périodes d’étude
au sein de ses deux témoins TH et WA qui présentenicinétiques identiques d’'une année
sur l'autre.

Concernant le second bassin-versant amendé, aufifi@ence n’est observable dans BE
entre 'AN1 et 'AN2. La décomposition des feuillds hétre reste également stable dans son
témoin acide GS. En revanche, une Iégére maisfisgive augmentation de la vitesse de
dégradation des feuilles intervient dans LM au sale la seconde période d’étude.

Si I'on considére les litieres placées dans lesuet FM, les cinétigues de
décomposition demeurent remarquablement identidue®e année sur I'autréigure 111.8).

Enfin, si les taux de décomposition mesurés damsdes GM sont comparés a ceux
des sacs FM, seuls les cours d’eau LM, TH et LGentent des différences significatives
(ANCOVA, P < 0.05). LG est donc le seul ruisseau acide monttme vitesse de

décomposition des feuilles de hétre plus rapide éesmisacs GM que dans les sacs FM
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Figure 111.7 : Cinétiques de décomposition des feuilles de hilreces dans les sacs GM, obtenues au cours des

deux périodes d’étude dans chacun des six ruiss€&gurés noirs et lignes pointillées : AN1, figsifdlancs et

lignes continues : AN2. Un astérisque indique uifférénce significative entre les cinétiques desxdgériodes

d'étude, a la fois pour les modéles exprimés ersjetien degrés-jours (ANCOVR,< 0.05).
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Figure 111.8 : Cinétiques de décomposition des feuilles de h@lreées dans les sacs FM, obtenues au cours des
deux périodes d’étude dans chacun des six ruiss€&gurés noirs et lignes pointillées : AN1, figsifdlancs et
lignes continues : AN2. Un astérisque indique uifférénce significative entre les cinétiques desxdgériodes

d’étude, a la fois pour les modéles exprimés ersjetien degrés-jours (ANCOVR,< 0.05).
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[.2.2.b. Litieres d’aulne

Les résultats obtenus au cours de '’'AN1 ayant nésnties vitesses de décomposition
plus rapides que celles qui avaient été estimdesda du modele prédictif, la dégradation
des feuilles d’aulne a été suivie sur une péridds gourte au cours de I'’AN2, soit 64 jours

Comme nous l'avions déja observé durant la péripgechaulage, les taux de
décomposition des litieres d’aulne restent fortesempérieurs a ceux des feuilles de hétre,
guel que soit le modéle, le type de mailles etiisseau considéré {eKnatre= 2,1-16).

Les cinétiques de dégradation des feuilles d’aplaeées dans les sacs GM, montrent
toujours d’'importants contrastes entre les ruissemuides et les ruisseaux neutrég(re
111.9). Les taux de décomposition varient de -0,022augg’ dans BE & -0,0855 g.jouts
dans TH Tableau I11.4) si I'on considéere le modéle linéaire, qui aveerledele exponentiel
(de -0.0072 g.jouisdans BE & -0.0656 g.jourslans TH) fournit les meilleurs ajustements.
Cependant les différences entre les cinétiquessdesuisseaux ne sont pas strictement
identiques a celles de 'AN1. En effet, dans lssaau LG, I'évolution temporelle de la perte
de masse des feuilles placées dans les sacs Gitarshédiaire entre celle de son témoin
neutre (TH) et celle de son témoin acide (GS). @i, bien que la vitesse de décomposition
calculée pour ce ruisseau amendé (pour chaque e)osi@t supérieure a celles des trois
autres ruisseaux acides, elle ne se distingueigraiicativement de celle de son témoin WA.

Concernant le cours d'eau BE dont le bassin-versagfalement été amendé, la
cinétique de dégradation des feuilles placées sngaquets GM est trés proche de celle de
son témoin acide GS. En outre, aucune différergrafaiative n’est observable entre les taux
de décomposition mesurés dans BE, GS et WA, ehdépendamment du modéle considéreé.
Ce ruisseau présente méme les vitesses de dégraldatiplus faibles au sein des sacs GM.

D’autre part, les comparaisons des résultats obtenu cours des deux périodes
d’étude pour les filets GM (AN2s AN1), ne révélent des différences significatives gour
le ruisseau amendé sur granite LEg(re 111.10). Entre 'AN1 et 'AN2, les taux de
décomposition y apparaissent multipliés par 1J®gsiconsidéere le modéle exponentiel, a 2,5
pour le modéle degrés-jours. Ainsi, a I'instar éegae nous avons observé pour les litieres de
hétre, 'amendement semble se traduire par undéatién de la décomposition des feuilles
d’aulne dans le ruisseau LG. Toutefois, cet acsemeent semble |égerement moins marqué
(i.e.augmentation de 2,8 a 4,6 fois des taux de décdatigrokgy, suivant le modele
considéré pour les feuilles de hétre). En outrefrarement aux évolutions présentées dans
ce ruisseau pour les feuilles de hétre, 'augmanmtatie la vitesse de décomposition des

feuilles d’aulne au cours de ’AN2, ne permet pasdiscriminer nettement LG, des autres
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ruisseaux acides. Enfin, le témoin neutre TH prigségalement des vitesses de dégradation
plus rapide au cours de I’AN2 pour les modéles arptiels et linéaires, mais ces résultats ne
sont pas confirmés par le modele degrés-jours.

Concernant les sacs de litieres FM, les cinétigursnues sont tres proches de celles
de 'AN1 (Figure I11.9 vs Figure 111.5). Les ruisseaux neutres se distinguent en effet de
'ensemble des cours d'eau acides, que leur basssant ait été chaulé ou non. Ces
différences s’effacent toutefois, lorsque les d@sndont exprimées en degrés-jours. Des
résultats identiques avaient déja été observésuns de 'AN1.

Ces constatations sont confirmées par la comparaies deux périodes d’étude, aucune
différence n’étant mise en évidence entre les icjnés de 'AN1 et celles de 'AN2, quel que
soit le ruisseauHigure 111.11).

Enfin, la comparaison des taux de décompositiors des sacs GM et les sacs FM,
réveéle des différences significatives dans lessdigau LM, TH, LG et GS (ANCOVAR <
0.05).
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Figure 111.9 : Evolution temporelle de la perte de masse (en ¥ESC restante) des feuilles d’aulne, exposées
dans les 6 ruisseaux d'étude (a gauche : substrgtéseux et a droite : substratum granitique) awscae
'’AN2 et durant 64 jours pour les sacs GM (en hait)L08 jours pour les sacs FM (en bas). Les d@iffisr
figurés représentent la moyenne + écart-type, date réplicats prélevés a chaque date d’échamtiige, avec
en blanc les témoins neutres, en noir les témaiides et en gris les ruisseaux dont le bassin-ne@asté

amendé.

Tableau IIl.4: Taux de décomposition des feuilles d'aulne durghiN2, calculés a I'aide des modéles
linéaires, exponentiels et degrés-jours. k = taeixéicomposition ; r2 = coefficient de déterminatidautes les
régressions sont significatives. Pour chaque moeletthaque type de sac, des lettrines différentesxposant

indiquent des différences significativéd®<Q.05).

Aulne-AN2
Modele exponentiel Modeéle linéaire Modele degrés-jours
Ruisseaux -Kem r2 -Kem r2 -Kem r2 -Kem r2 -Kam r2 -Kem r2
LM 00653 0870  0.0148 0.967 0.0642  0.936 0.0272° 0.946 00104 0939  0.0047 0.950
BE 0.0072  0.864 0.0048  0.918 0.022f  0.802 0.013%  0.864 0.0059 0.797 0.0038" 0.869
GS 0.0096  0.927 0.0038 0774 0.0286  0.878 0.0118  0.715 0.0074 0.857 0.0022  0.640
TH 0.0656 0.834  0.0288 0.974 0.0855  0.953 0.040§  0.923 00238 0941 00125 0934
LG 0.0158 0976  0.0063 0.951 0.0386  0.939 0.0172° 0.922 0.0157 0.933 0.0072° 0.919
WA 0.0088  0.907 0.0060  0.927 0.025¢  0.853 0.0178° 0.888 0.0112° 0.784 0.0076"° 0.883
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Figure 111.10 : Cinétiques de décomposition des feuilles d’aulleedes dans les sacs GM, obtenues au cours
des deux périodes d'étude dans chacun des sixauissFigurés noirs et lignes pointillées : ANgufiés blancs
et lignes continues : AN2. Un astérisque indique waiifférence significative entre les cinétiques desix

périodes d'étude, a la fois pour les modéles exgsiren jours et en degrés-jours (ANCOVRA,< 0.05).
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Figure 111.11 : Cinétiques de décomposition des feuilles d’aullzedes dans les sacs FM, obtenues au cours

des deux périodes d'étude dans chacun des sixauissFigurés noirs et lignes pointillées : ANgufiés blancs

et lignes continues : AN2. Un astérisque indique waiifférence significative entre les cinétiques desix

périodes d’étude, a la fois pour les modéles exgsien jours et en degrés-jours (ANCOP 0.05).
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[.2.2.c. Synthése

Quelle que soit I'essence considérée, les cin&igleedégradation au sein des sacs
GM présentent toujours des différences signifiesiventre les six ruisseaux étudiés.
Toutefois, des évolutions importantes ont été olésey concernant le ruisseau LG, dont le
bassin-versant a été amendé. La vitesse de déctimpates feuilles de hétre placées dans
les sacs GM est notamment plus rapide dans ce daas, durant la période post-chaulage.
Elle se différencie ainsi significativement, adésfde celle de son témoin WA et de celles des
autres ruisseaux acides. La dégradation des &tidee hétre immergées dans LG apparait
alors, comme étant intermédiaire entre celle det&mmwin neutre (TH) et celle de son témoin
acide (WA). Comparativement, aucune évolution n@stervable d’une période d’étude a
I'autre, au sein des ruisseaux TH et WA.

En outre, les taux de décomposition des feuillesulde augmentent également
significativement dans les sacs GM immergés dansapfeés amendement, mais de facon
moins importante que pour les litieres de hétrenBjue les cinétiques de dégradation des
feuilles d’aulne placées dans les sacs GM, soignifieativement plus rapides dans LG au
cours de I'AN2, ces évolutions ne permettent padeddifférencier des autres ruisseaux
acides, au risque de 5 %.

Concernant le ruisseau BE, aucun effet potentiettthulage ne semble observable.
Les cinétiques de dégradation des deux essencedatasacs GM restent analogues a celles
de son témoin acide GS et ne présentent pas diéwolentre 'AN1 et I'AN2. D’autre part,
les taux de décomposition des feuilles de hétre dmgges dans BE sont a la fois
significativement différents de ceux mesurés dassrliisseaux neutres (LM et TH) et dans
l'autre ruisseau traité LG. Apres amendement deslbassin-versants, la décomposition des
litieres placées dans les sacs grosses mailleslselobc réagir de facon tres différente dans
les cours d’eau LG et BE.

Lorsque I'on considére la décomposition des fesiilans les filets FM, les résultats
de I'AN2 sont tres proches de ceux de I'AN1 et aucuisseau ne présente d’évolution
remarguable. Quelle que soit I'essence utiliséetdax de décomposition sont plus rapides au
sein des cours d’eau neutres pour les modélesirixséat exponentiels, et ces différences
s’estompent lorsque les résultats sont exprimékegres-jours.

Enfin, alors que seuls les ruisseaux neutres pigisah des différences significatives
en fonction du type de sac utilisé (GM FM) pour la dégradation des litieres de hétre, LG
témoigne également d’'une décomposition plus ragiates les filets GM au cours de 'AN2.
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|.3. Discussion

1.3.1. Enseignements apportés par I'expérience préhaulage (AN1)

De grandes différences ont été mises en évidertioe lerprocessus de décomposition
des feuilles d’aulne et de hétre, quels que sdentegré d’'acidité du ruisseau, le type de
mailles utilisé et le modéle considéré,(igkners= 1,7-14). Ces résultats confirment le
caractéere réfractaire des feuilles de hétre giregriétés de décomposition rapide des feuilles
d’aulne (Petersen & Cummins 1974). lls corroboilestrésultats antérieurs obtenus par O.
Dangles (2000) dans le méme secteur géographique/kksre 4-8) et illustrent le fait que
la qualité des litieres influence fortement I'adtivdes organismes décomposeurs (Royer &
Minshall 2001; Wardle, Bonner et al. 2002; Leroy&arks 2006; Swan & Palmer 2006).

Bien que ces deux especes vegetales possedentitdesey de décomposition
différentes, les résultats de 'AN1 montrent sagai¥oque un ralentissement drastique du
processus de dégradation des litieres dans leseaug acidifiés, ce qui laisse supposer une
modification majeure du flux de matieres dans agsidrs Figure 111.12).

Tihay Longfoigneux

Figure 111.12 : Comparaison de I'aspect général des feuilles d&adiun sachet de
litiere GM, aprés 83 jours d'immersion dans le sa@u acide LG (droite) et son

témoin neutre TH (gauche), au cours de 'AN1.
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Une telle réduction de la décomposition des lieee classiguement été mise en
évidence dans les cours d'eau acidifiés, que qaitlition soit d’'origine atmosphérique
(Tableau 111.5) ou miniére (Niyogi, Lewis et al. 2001; Siefert Butz 2001). Les rapports
ki/ka (k;: taux de décomposition exponentiel des feuillagsdle cours d’eau neutre de
référence et k taux de décomposition exponentiel des feuillessdi ruisseau acidifié)
calculés au cours de 'AN1, varient de 3,4 a 146rpe hétre et de 4,1 & 12,4 pour l'aulne. lls
confirment les résultats de la littérature et erigalier ceux de Dangles (Dangles & Guérold
1998; Dangles 2000; Dangles & Guérold 2001a; Dandbessner et al. 2004), en montrant
un effet sévere de I'acidification sur la décomposi des feuilles sénescentes, et ce, quelle
gue soit I'espéce végétale considérée.

Tableau II1.5 : Comparaison des résultats de 'AN1 aux donnéds d#érature, concernant la décomposition
des feuilles de différentes espéces végétalesgiauds cours d’eau acidifiés par les dépdts atmérggples. k:
taux de décomposition exponentiel des feuilles densours d'eau neutre de référence gt taux de

décomposition exponentiel des feuilles dans le(sseau(x) acidifié(s).

Site d'étude pH moyen Essence utilisée - Source

des cours d'eau impactés bibliographigue
Grytdalsbekken, Norvege 4,8 Betula sp. 1,7 Traaen (1980)
Pennsylvanie, Etats-Unis 4,2 Fraxinus americana 1,3 Kimmel et al. (1985)
Adirondacks, Etats-Unis 4,5 Acer saccharum 1,8 Mulholland et al. (1987)
Lake District, Angleterre 4,9-55 Alnus glutinosa 3,7-5,1 Chamier (1987)
Lake District, Angleterre " Quercus robur 1,2-1,5 "
Appalaches, Etats-Unis 4,3 Acer rubrum 6,4 Griffith & Perry (1993)
Appalaches, Etats-Unis " Quercus alba 8,7 "
Appalaches, Etats-Unis 4,3 Acer rubrum 2,5 Griffith et al. (1995)
Appalaches, Etats-Unis " Quercus alba 1,5 "
Appalaches, Etats-Unis " Liriodendron tulipifera 14
Appalaches, Etats-Unis 4,2 Acer rubrum 1,3 Meegan et al. (1996)
Appalaches, Etats-Unis " Quercus alba 1,1 "
Appalaches, Etats-Unis " Liriodendron tulipifera 1,1
Vosges, France 4,5 Fagus sylvatica 9 Dangles & Guérold (1998)
Vosges, France 4,6-5,2 Alnus glutinosa 2,9-7,2 Dangles (2000)
Vosges, France 4,6-5,3 Fagus sylvatica 9,6-19,3 Dangles & Guérold (2001)
Vosges, France 4,6 Fagus sylvatica 20 Dangles et al. (2004)
Vosges, France 4,3-5,1 Fagus sylvatica 3,4-14,5 notre étude AN1
Vosges, France " Alnus glutinosa 4,1-12,4 notre étude AN1

Lorsque la température est prise en compte gracenadéle degrés-jours, les
différences entre ruisseaux restent hautementfisigtives. Notre expérience montre que la
température ne permet pas d’expliquer les diffe@srmmbservées au niveau des sacs GM et
donc, que la décomposition des litieres y est ébewr de facon prépondérante par les
parametres d’acidité de I'eau. Des observationslames ont également été rapportées par
Meegan, Perry et al. (1996); Rowe, Meegan et 8Bg)l et Dangles, Gessner et al. (2004)
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Concernant l'effet de I'acidification des cours al)esur la dégradation des litieres
dans les filets FM, les résultats sont beaucoupnsnanarqués. Bien que les taux de
décomposition soient toujours supérieurs dans Ueseaux neutres, les écarts s’estompent
lorsque le modéle degrés-jours est utilisé. Aitaidlification des ruisseaux semble avoir un
effet marqué sur la dégradation des feuilles demsécs GM, alors que la température s’avere
plus influente dans les sacs FM. Ces résultats ésagy que dans nos sites d'étude,
I'acidification ralentisse indirectement la dégraoia des litieres, en diminuant
principalement ['efficacité des invertébrés déckiguirs. Cela ne signifie pas que les
communautés microbiennes ne soient pas affectéas phutot que leur efficacité en terme de
décomposition, est sensiblement moins touchéeamadification que celle des invertébrés.

En outre, les cours d’eau LM et TH présentent gesideux essences, des cinétiques
de dégradation dans les sacs FM qui sont toujagrsfisativement différentes de celles
obtenues dans les sacs GM. Comparativement, langdsition des litieres de hétre est
statistiguement identique dans les deux typeslels n milieu acide, ce qui semble indiquer
que les invertébrés n'y consomment plus les feuile cette essence. Concernant les litieres
d’aulne, les cours deau BE, GS, LG et WA présantdes taux de décomposition
sensiblement plus élevés dans les sacs GM et demtral eux révelent des différences
significatives entre les deux types de filets. lragmentation de cette essence par les
invertébrés apparait donc réduite en milieu a@difais il semble qu’elle puisse se maintenir
et induire des vitesses de dégradation plus rapipes par la seule action des micro-
organismes. Comme le proposent Gessner & Chau@62)2le calcul des rapportgikem
(du modele exponentiel) peut étre utilisé pour appréciation mécanistique plus fine. En
effet, les rapportsdi/kem mesurés dans les ruisseaux acides sont prochkpaoler le hétre
(et toujours <1.1) alors gu’ils sont en moyennelg® pour l'aulne (et toujoursl,2). Ces
ratios confirment donc qu’en milieu acide, les igbrés déchiqueteurs ne consomment plus
les feuilles de hétre, mais qu’ils maintiennentrmdains, une activité détritivore au niveau
des feuilles d’aulne. L'acidification semble donifeater le processus de dégradation des
litieres, en réduisant principalement I'efficacités invertébrés déchiqueteurs, et ce, d’autant
plus que I'essence est réfractaire.

Cependant, pour expliquer cette altération fonctidle des écosystemes acidifiés, ces
résultats ne permettent pas, en I'état, de renfditcgpothése « invertébrés déchiqueteurs »
au détriment des hypothéses « microbienne » ouchenivacante » (voirPartie 1:
Introduction. En effet, la diminution de l'activité des décdhégeurs peut aussi bien résulter

d’une altération de leurs communautés, que d’'umgement de niche écologique ou d’'une
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diminution de l'appétence des feuilles suite a umedification des communautés
microbiennes. Les différences observées entredas dssences laissent toutefois entrevoir,
un effet non négligeable de la qualité nutritioteeles feuilles et par conséquent, de leur
appétence.

D’autre part, les résultats de 'AN1 révélent uogd homogénéité fonctionnelle entre
les ruisseaux acides ultérieurement amendés (BB et leurs témoins acides respectifs (GS
et WA), ainsi qu’un contraste saisissant entretess d’eau neutres et les cours d’eau acides.
Ces caractéristiques confirment le choix judicieles témoins et devraient permettre une

interprétation plus aisée des résultats post-chgaula

1.3.2. Enseignements apportés par I'expérience peshaulage (AN2)

Les résultats obtenus durant la seconde périodad#éermettent de confirmer ceux
de 'AN1 et d’apporter certaines précisions. Deofa@ttendue, dans I'ensemble des cours
d’eau et pour les deux types de filets utiliséspilecessus de décomposition des feuilles
d’aulne apparait toujours nettement plus rapide aglei des feuilles de hétre(kdKnetre=
2,1-16).

Les cing cours d’eau LM, TH, BE, GS et WA présenteds peu d’évolution physico-
chimique entre I'AN1 et 'AN2 (voir Partie Il), et conjointement le processus de
décomposition des litieres y est relativement staBh effet, les taux de décomposition des
deux essences dans les sacs GM, restent signéinsint plus faibles dans les cours d’eau
acides BE, GS et WA comparés a leur témoin neespectif. Les effets de I'acidification
demeurent moins perceptibles dans les filets FMoet particulierement avec le modéle
degrés-jours.

Quelle que soit I'essence considérée, les ruissédMnet TH témoignent toujours
d’'importantes dissimilitudes entre les cinétiquesdégradation obtenues dans les deux types
de sacs (GM/isFM), alors qu’une certaine homogénéité persiste fohétre dans BE, GS et
WA et que des écarts significatifs subsistent pilaulne dans certains ruisseaux acides.
L’ensemble de ces résultats confirme un effet drast de [I'acidification sur le
fonctionnement des ruisseaux qui s'exprime dawgataur |'efficacité des invertébrés
déchiqueteurs que sur celle des micro-organismes.

En outre, I'impact du chaulage sur le fonctionnetmees cours d’eau, apporte des
informations complémentaires. En effet, le seulsseau présentant des évolutions
importantes concernant le processus de dégradigmhtiéres au cours de 'AN2, est le cours

d’eau LG, dont le bassin-versant granitique a étéralé entre les deux périodes d’étude. Il
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est également le seul a montrer une amélioratiogilsle de ses caractéristiques physico-
chimiques et notamment une diminution significatde I'acidité de I'eau (augmentation du
pH moyen) et des concentrations en aluminium taadre 'AN1 et 'AN2 (f. Partie ).
Comparativement, le ruisseau BE dont le bassinamergréseux a également été amende, ne
présente ni amélioration physico-chimique rapidesignes de restauration fonctionnelle. Ces
incongruences confirment que l'efficacité du chgalaes bassin-versants est modulée par la
nature de la roche mére, et qu'un lien fort existeére I'acidité des ruisseaux et leur
fonctionnement.

Les résultats obtenus pour LG au cours de la pérjpakt-chaulage révelent une
reprise du processus de dégradation des feuillebétle et d’'aulne dans les sacs GM.
L’augmentation des taux de décomposition des &=iidle hétre qui en résulte, confere a ce
cours d’eau un statut intermédiaire entre celusde témoin acide et celui de son témoin
neutre, dont il se rapproche fortement. A ce prdpasgles & Guérold (2001a) ont montré
gue la décomposition des litieres de hétre augriteafdement, au-dessus d’un seuil situé a
pH 5,5. Hors au cours de 'AN2, le pH moyen de L@Gumenté significativement pour
atteindre une valeur de pH = 5,6. Nos résultatsiesment donc I'lhypothése d’un seuil de pH
proche de 5.5, constituant une véritable charmeérg la dégradation des litieres de hétre. En
revanche, bien que le processus de dégradatiofediles d’aulne soit plus rapide dans LG
au cours de la deuxieme année, il ne permet padisdeminer significativement LG des
autres ruisseaux acides. Pour un méme modelenfanigtion de la dégradation des feuilles
entre les deux périodes d’étude, est environ deisxglus importante pour le hétre que pour
I'aulne. Ainsi, la restauration de LG semble awvoireffet plus marqué sur la fragmentation de
I'essence la plus réfractaire, dans les filets GM.

Comparativement, aucune évolution n’est observatieernant la décomposition des
feuilles dans les filets FM, quelle que soit 'esp&égétale. L'augmentation de la dégradation
des litieres dans les sacs GM semble donc esdemtésit attribuable a I'activité alimentaire
des invertébrés détritivores. Le fait que LG présenles taux de décomposition
significativement différents dans les deux typedilgés vient renforcer cette hypothese. Ce
ruisseau devient notamment le seul cours d’eauveacidprésenter de telles dissemblances
pour le hétre, indiguant qu’'une consommation deteceissence par les invertébrés
déchiqueteurs pourrait étre rétablie. L'ensemble a#s évolutions observées apres
amendement, suggeére que lI'amélioration de la qualiiimique de l'eau permette une

restauration sensible du fonctionnement de cetydt&me. L’augmentation du processus de
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dégradation des litieres semble essentiellemenbw@ble a une meilleure efficacité des
invertébrés déchiqueteurs, d’autant plus marquéd’'gssence est réfractaire.

1.3.1. Synthése

Cette étude met en évidence le role majeur dedit#cde I'eau qui semble contréler la
vitesse de décomposition de la matiere organigloehdbne. Les résultats apportés par le
chaulage du bassin-versant de LG, mettent en entexergue la forte réactivité du processus
fondamental de dégradation des litieres. Ce des#@garble s’altérer aussi fortement lorsque
I'acidité augmente, qu’il se restaure rapidemergda’elle diminue, et ce, de facon d’autant
plus intense que l'essence est réfractaire. Cegatias fonctionnelles semblent
essentiellement résulter de I'activité des invedshiléchiqueteurs, et leur amplitude modulée
par la qualité des ressources détritigues. Bien cg® résultats soient essentiellement
descriptifs, plusieurs hypotheses peuvent étre rontdes pour tenter d’expliquer nos
observations :

Hypothése « invertébrés déchiqueteurBigire I11.14.a): Bien gu’elle puisse

expliquer la diminution de la dégradation des fgg&en milieu acidifié, il est peu probable
gu’'une modification de la structure des communadtés/ertébrés détritivores affecte plus
une essence qu’une autre. Si seuls les invertd@éasqueteurs varient en terme d’abondance
et/ou de richesse avec l'acidification et la restdon des cours d’eau, la cinétique de
décomposition des feuilles d’aulne dans LG dewét# au moins aussi proche de celle de son
témoin neutre (TH), que nous avons pu I'observer pes litieres de hétre. Hors concernant
la dégradation des feuilles d’aulne, LG reste sicgtivement différent de son témoin neutre
et ne se distingue pas des autres ruisseaux acides.

Hypothése «invertébrés déchiqueteurs spéciabgkegure 111.14.b): Nous

avons formulé cette nouvelle hypothese pour tedtexpliquer les différences observées
entre les deux essences. En effet, certains déatleigns spécifigues d'un type de feuille
pourraient disparaitre d’'un milieu aprés son aidifon et le recoloniser aprés une
restauration. Bien que de telles spécialisatioristent entre certains invertébrés et leurs
plantes nourriciéres, en particulier concernama®breux Iépidopteres terrestres, elles n'ont
jamais été observées a notre connaissance, adesinvertébrés détritivores aquatiques. Au
contraire, leur régime alimentaire est plutbt oronévet a caractere opportuniste (Cummins
1973; Wallace & Webster 1996; Wallace, Eggert et1897). D’autre part I'omnivorie
domine les communautés benthiques, particulieren@isgue la qualité des ressources
basales est faible (HilleRisLambers, van de Kogpel. 2006).
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Hypothése « niche vacante Bidure 1l1.14.c) : Cette hypothése s’appuie sur

la disparition des herbivores pour expliquer laidition de la dégradation des litieres qui
serait consécutive au remplacement de cette nabgée vacante par les détritivores. Au vu
de nos résultats, cela implique que les herbivo¥apparaissent apres restauration et que les
déchiqueteurs reprennent leur activité de fragntiemtales feuilles. Cependant cette théorie
ne permet pas d’expliquer les évolutions différergae nous avons observées entre les deux
essences.

Hypothéese « microbienne kigure 111.14.d) : Aucun impact sévere de

I'acidification n'a été révélé au niveau des sadd, Fuelle que soit I'essence utilisée.

L’incidence directe d’'une modification des commuiéaumicrobiennes est donc peu probable
pour expliquer la réduction du processus de dégoaddes litieres. Toutefois, un effet de

I'acidification sur les hyphomycetes pourrait induiune modération de I'appétence des
feuilles et donc indirectement, une diminution elgrlfragmentation par les invertébrés. Apres
acidification les déchiqueteurs délaisseraient ligeres pour d'autres ressources plus
nutritives, comme par exemple l'utilisation desuesdg proposée par Ledger & Hildrew (2000;

2001; 2005). Cependant, cette hypothese ne pelle derille expliquer 'augmentation plus

importante observée pour le hétre aprés restanrdtioruisseau LG. Sans modification des
communautés de macro-invertébrés, un retour proel@tat initial devrait étre observé pour

les deux essences. C’est pourquoi nous proposomls danniere hypothése que nous
nommerons « Hypothese fongique intermédiaire ».

Hypothése fongique intermédiaireFigure 11l.12.e) : Les hyphomycetes

aquatiques apparaissent comme étant de premierertampe pour la fragmentation des
feuilles par les invertébrés, en augmentant forterteur appétence. La simple observation
visuelle de l'expérience réalisée par Arsuffi & $dbropp (1985) illustre clairement

l'intensité de cette relatioriF{gure 111.13).

Figure 111.13 : Feuille de peuplierRopulus tremuloideMichx.)

offerte a des larves de trichoptéres (Limnephiljddarant 108
heures. La colonisation fongique a été préalablémgstreinte au
niveau de quatre zones, aprés application (2 jodes)patchs
circulaires contenant différentes cultures d’hypkoétes
aquatiques. Les surfaces consommeées correspondereoaes

colonisées. D’'apres Arsuffi & Suberkropp (1985).
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Sachant que ces champignons aquatiques enrichissensurfaces foliaires en azote
(Barlocher 1985; Webster & Benfield 1986; Suberkrd®92), peuvent doubler leur taux de
protéines (Kaushik & Hynes 1968; 1971), modifiezurl structure et produisent des enzymes
digestives assimilables par les invertébrés (Subppk1998), il semble justifié de considérer
que leur présence est d’'autant plus importante pesirdéchiqueteurs, que l'essence est
nutritivement pauvre. A ce propos, les travaux @ésgaer & Chauvet (1994) soutiennent ce
réle prépondérant des hyphomyceétes et mettent igler@e I'importance de la composition
initiale en lignine des feuilles. En milieu acidifide fortes réductions d’activité¢ des
déchiqueteurs ont d’ailleurs été mises en évidetedacon plus prononcée sur des essences
réfractaires comme le hétre (Groom & Hildrew 19B@ngles & Guerold 2001a; b; Dangles
2002). Ainsi dans notre expérience, 'augmentatitenla palatabilité des litieres par les
hyphomycetes, serait plus déterminante pour laadiagion des feuilles de hétre que pour
celle des feuilles d’aulne. Si I'acidification a@wu réduit fortement cette propriété des
communautés fongiques, il n'apparaitrait pas suagreque les invertébrés délaissent cette
ressource, en limitant principalement la consonwnaties essences les plus réfractaires et en
complétant leur alimentation par d’autres ressaipias intéressantes. Si apres restauration
d'un ruisseau, seules les communautés fongiques résablissent rapidement (les
communautés d’invertébrés déchiqueteurs restamtigges a celles des autres ruisseaux
acides), l'augmentation d’appétence induite seragisentiellement bénéfique a Ila
fragmentation de I'espece la plus réfractaire. Altadtération du processus de dégradation
des litieres dans les cours d’'eau acides, refiétdtavantage des diminutions d’appétence
lorsque I'essence est pauvre, et des modificati@sscommunautés de déchiqueteurs lorsque

sa qualité nutritionnelle est originellement faj@®ec ou sans champignons).
Notre étude semble donc privilégier cette dernigqaothese, toutefois seule I'analyse

structurale des communautés d’hyphomycetes et deonravertébrés associés aux litieres,

permettra de I'éprouver et de la vérifier.

93



>

Acidification a

8 A« ; 5§ Lo 4
‘Q |
§ J \ : \‘
c & i )
.é s > | Y
D o 4 !
e % 9 &
g TeT. L
4 Restauration
@ |
[}
82 sqxa < i > b
£ Qe X
g% !
Eon !
%3 =
o T ]
St s L& !
g 4 Restauration
% « Herbivores » « Déchiqueteurs » i > Cc
I D00 e | WYY <=«
o | :
I v *
g NE
> |
T |
4 Restduration
o : d
£ G << ; ’q q a«<
a \ H \
e 1
k2] i
E |
? !
£ ¢ !
g < !
> ]
T 4 Restauration
! > e
2 dqq( 3EF | dqu
g ° Hyphomycétes | I?
c = | 0
S8 - '
28 :
8 !
> 1
T :
i

Restauration

@ Aulne @Algues
@ Hétre i:% Micro-organismes

@@ Macro-invertébrés
% Hétre et aulne

A
R
A

O%V\
o SN
e |

Augmentation d'appétence
induite par les micro-organismes

Figure I11.14 : représentation schématique de différentes hypeshgsuvant expliquer I'évolution du processus

de dégradation des litieres, aprés acidificatios pastauration d’'un cours d’eau.
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ll. Parametres physiques et chimiques de contréle

Notre étude de décomposition des litieres a misgwdence un effet délétere de
I'acidification sur le fonctionnement des cours alle En outre, la restauration d’'un des
bassin-versants acidifiés, semble avoir engendnégtablissement substantiel du processus
de dégradation des litieres. La chimie des ruisseatidonc apparue déterminante au niveau
de nos sites d’étude. Elle dirige vraisemblablenmaitectement le processus de dégradation
de la matiere organique allochtone, en influencBefficacité des communautés de
décomposeurs. Plusieurs auteurs ont montré un ieffegrtant du pH sur la décomposition
des feuilles (Mulholland, Palumbo et al. 1987; Sklmpp & Chauvet 1995; Dangles &
Guerold 2001a), toutefois d’autres parametres pbyshimiques varient avec I'acidité des
cours d’eau et sont conditionnés par la natureadedhe mére au niveau de nos sites d’étude
(cf Partie I). Il semble donc difficile d’établir & priori », le ou les facteurs les plus influents
révélés par notre étude. D’autre part, de nombrparameétres physiques comme la
température (Petersen & Cummins 1974; Irons, Osweiodl. 1994), l'altitude (Fabre &
Chauvet 1998) ou la pente des cours d’eau (Ché&gBattee 1988; Heard, Schultz et al.
1999), apparaissent déterminant dans la littérature

Nous avons donc cherché a évaluer I'effet des réffftis parametres physiques et
chimiques mesurés au cours de notre étude, sutales de dégradation des litieres, a

modéliser la réponse et a dégager le ou les factiucontrble les plus influents.

11.1. Matériel et méthode

Les données relatives aux deux périodes d’étudest@ntéunies pour cette analyse.
Ayant fourni les meilleurs ajustements, les taux dégomposition utilisés sont ceux du
modele linéaire. Les 12 coefficients de dégradadiéterminés pour chaque essence et chaque
type de sacs @uhétre, kuhétre, lgvaulne, kvaulne) ont été confrontés aux 13 variables
environnementales suivantes (les valeurs utilis@ed les valeurs moyennes): pH, ANC,
conductivité (Cond), somme des cations basiques),(C&ncentration en aluminium total
(Altot), concentration en sulfates (SO4), concditra en nitrates (NO3), degrés-jours
cumulés (T°), pente, altitude (Alt.), distance desburce a la station (dist. source), profondeur

(prof.), largeur (larg.).
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Un modele prédictif décrivant la vitesse de décositfum des litieres a partir des
facteurs environnementaux a ainsi été construitajde d’'une régressioRLS (Partial Least
Squarey Cette méthode d’analyse de plus en plus uségescologie (Zhang, Malmgvist et
al. 1998; Malmqvist, Zhang et al. 1999; JonssoniniMaist et al. 2001; Dangles, Gessner et
al. 2004; Lepori, Palm et al. 2005), bénéficie denbreux avantages, comparée aux autres
régressions linéaires multiples. Elle permet notamind’utiliser un nombre de descripteurs
supérieur au nombre d’observations, d’intégrer dag-corrélations entre variables et de
tolérer les données manquantes. En outre, les BirBeaptent d’explorer finement la structure
et la complexité du modele produit, en mesurantaaité (Q?, en évaluant I'importance
relative des différentes variables explicativesertidentifiant le sens des relations. Cette
méthode hybride entre ACP et régressions multigi@sibine les variables explicatives (x) en
une ou plusieurs composantes indépendantes quveldcmieux la variable dépendante (y).
La significativité statistique du modeéle et des posantes est exprimée par la val®amui
représente la proportion de variabilité expliguéee composante ou un modele est considéré
comme significatif lorsqueQ? est supérieur a une valeur critig@limit = 0.097 Cette
constante des modeles PLS correspo&@05 D’autre part, la pertinence individuelle des
prédicteurs d’'un modele, est donnée par I'imporashes variables dans la projecti®MiK).

Les variables les plus importantes sont cellestéuioignent d’'une valeuvIP > 1. Elles
peuvent étre considérées comme influentes jusquéawvaleur seuiVIP > 0.7 (Eriksson,
Johansson et al. 1999).

Dans notre analyse, les taux de décomposition tihtuélisés comme variable
dépendante (y) et les 13 facteurs environnementaoryme variables indépendantes
explicatives (x). Les variables qui le nécessitammt été log-trasformées pour s’approcher
des conditions de normalité, en accord avec le desKolmogorov-Smirnov. Toutes les
régressions PLS ont été réalisées a l'aide duidgdMCA-P 9.0 (Umetrics AB).

Enfin, les données relatives aux variables les piflaentes ont été explorées plus
finement, afin de déterminer si des régressions-linéaires permettaient d’améliorer
fortement les ajustements. Si tel était le cas,aesalyses PLS ont été renouvelées apres

transformation de la ou des variables explicatives.

11.2. Résultats

La validité des modéles et des differentes compgesaselectionnées est donnée dans
le Tableau.lll.6. Les VIP des différentes variables sont présentées chaque modéle, sur

la Figure 111.15 .et laFigure 111.17 .
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Modéles Composantes R2X R2X(cum) R2Y R2Y(cum) Q2 Q2(cum)

1 0.48 0.48 0.64 0.64 0.38 0.38
kemhétre 2 0.32 0.80 0.18 0.83 0.37 0.61
3 0.08 0.88 0.08 0.91 0.31 0.73
Key hétre 1 0.56 0.56 0.76 0.76 0.69 0.69
2 0.22 0.79 0.08 0.84 0.19 0.75
1 0.46 0.46 0.68 0.68 0.41 0.41
kemaulne 2 0.29 0.75 0.20 0.88 0.35 0.61
3 0.09 0.84 0.09 0.97 0.54 0.82
1 0.45 0.45 0.64 0.64 0.36 0.36
kemaulne 2 0.34 0.79 0.18 0.82 0.26 0.53
3 0.08 0.87 0.11 0.93 0.24 0.64

Tableau 111.6 : Part de variance expliquééx etr2y) et part de variation de la variable dépendantéeife Q?

par les modeles PLS des taux de décompositionilgga

Hétre GM Aulne GM
Al tot — pH _
pH | ] Altot | ]
Cond ) ] ANC 1 ]
cB. | ] ce | ]
ANC ) ] Cond 1 ]
Dist.Sourcei ] T 1 ]
NO3 | ] NO3 | ]
Al | ] Al | ]
IO — Dist.Source | |
Larg. [ O —
so4 ———— o4
) e— Larg, [————]
Prof. [———— O —
; ; ; : : : : : : : : . . . . :
0 02 04 06 08 1 1.2 14 1 0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.
Hétre FM Aulne FM
cB _ Al tot |
ANC | ] PH | ]
Cond | ] CB ]
pH | y ANC | ]
T | | Cond | ]
Al | ] NO3 | ]
Altot | ] T | ]
Dist.Sourcei ] Alt. 1 ]
NO3 | ) S ——
Prof. 1 ] Dist.Sourc;:
Pente | ) P ——
Y — ] —
S — I —
. . : ; ; ; ; . ; ; . . . . . :
0 02 04 06 08 1 12 14 1 0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 16
Importance des Variables dans la projection (V.1.B. Importance des Variables dans la projection (V.LP.

Figure 111.15 : Résultats des régressions PLS montrant I'impoetates différentes variables dans la projection
de chaque modéle (VIP). La barre noire représentatiable la plus importante de chaque modélebdeses
grises les autres variables importantes (VIP>X)pkrres hachurées les variables considérées camfimentes

(VIP>0.7) et les barres blanches les variables sasmajeur sur le modéle (VIB.7).
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Les analyses PLS ont permis de produire quatre le®dgautement significatifs
(Q%ur™>>0.097). Le modéle obtenu pour lgykdu hétre est constitué de trois composantes
significatives Q2.,=0.73; £ composanteQ?= 0.38, 2™ composanteQ?=0.37 et 3"°
composanté&)?=0.31) et explique plus de 91% de la variancetaes de décomposition (r2y)
(Tableau I11.6). La variable la plus importante est représentda concentration moyenne
en aluminium total (VIP=1.47), suivie de trés pmgar le pH moyen des cours d'eau
(VIP=1.45) fFigure 1l1.15). Ces deux variables se distinguent assez nettedesnautres
parametres et apparaissent comme les facteursgaincdu modeéle. D’autre part, 'ensemble
des prédicteurs importants est essentiellementtiaoidsde variables physico-chimiques
relatives au statut acido-basique des ruisseaexgH, ANC, conductivité, concentration en
aluminium, concentration en cations basiques),euorrélées positivement aux taux de
décomposition, a I'exception de l'aluminium. Lesrgaétres physiques semblent moins
fondamentaux et la température ne parait pas étréacteur influant, pour modéliser la
dégradation des litieres de hétre dans les sacs GM.

Le modele obtenu pour leglf de l'aulne est tres proche de celui du hétre,sét e
constitué de trois composantes significative€&.(=0.82 ; £ composanteQ?= 0.41, 3™
composant&)?=0.35 et gne composanté&)?*=0.54). Il explique plus de 97% de la variance, et
la variable la plus importante est le pH (VIP=1,44nmédiatement suivie par la
concentration en aluminium (VIP=1.43). Les principdacteurs de contrdle sont également
relatifs au statut acido-basique des cours d’eaais rfa température apparait également
comme étant une variable importante.

Concernant les modeéles obtenus pour la décompogigs litieres dans les sacs FM,
celui de l'aulne est trés proche de ceux des sdtseen particulier du modele décrit pour le
hétre. En effet, il résulte de trois composantesiicatives Q%.,=0.64 ; £ composante
Q2= 0.36, 2™ composant€?=0.26 et 3" composant&?=0.24), explique prés de 93% de la
variance et la variable la plus importante estdacentration en aluminium (VIP=1.48). Le
pH est la seconde variable la plus influente dudw{VIP=1.44) et les meilleurs prédicteurs
sont essentiellement relatifs au statut acido-b@stes ruisseaux.

Enfin le modeéle prédisant la décomposition desllEsude hétre dans les filets FM est
légerement différent des trois autres. Il est dépar seulement deux composantes
significatives Q2..=0.75 ; £ composanted?= 0.69, 2™ composanted?=0.19), explique
plus de 84% de la variance, et le parametre le ipipsrtant est la concentration en cations

basiques (VIP=1.36). Bien que le degré d’acidifmatdes ruisseaux transparaisse une fois de
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plus a travers les variables importantes, la canagéon en aluminium est plus secondaire
(VIP=0.98) dans ce modele.

Ainsi quelle que soit I'essence considérée et [getge sac utilisé, la vitesse de
dégradation des litieres semble principalement rétee par des variables relatives au
processus d’acidification des cours d’eau, et nitajoement aux valeurs de pH et aux
concentrations en aluminium total. Parmi ces fastelaluminium est le seul a influencer

négativement les modeles.
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Figure 111.16 : Régressions simples de type y = a/x+b, entredasentrations moyennes en aluminium total des

cours d'eau et les taux de décomposition des éswill

Si les variables les plus importantes de chaquetta@bnt sélectionnées et analysées
séparément (pH, ANC, Altot, CB, Cond., T° et NOBjpparait que des régressions simples
non linéaires permettent de décrire plus finemestdifférents taux de décomposition, en
fonction des concentrations en aluminium. En efi@tpart de variance (r?) expliquée par
I'aluminium total est fortement augmentée par urdéie de régression simple non linéaire de
type « y=a/x+b »Kigure 111.16), quels que soient les taux de décompositionuégalUne
seconde analyse PLS a donc été realisée en tranasfoles concentrations en aluminium

total (Altot.), en une nouvelle variable Altot2=1idt.
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Les quatre modeéles établis sont hautement sighiic(Q2>>0.097) et la part de
variance expliquée augmente, par rapport aux peftganodeles. Les VIP de chaque modeéle
sont présentées sur agure 111.17. La variable Altot2 apparait nettement comme élant
plus importante pour ledg du hétre (VIP=1.58), ledy de l'aulne (VIP=1.54)et ledy de
l'aulne (VIP=1.57). Concernant lexlk du hétre, la concentration en cations basiquds fas
variable la plus importante (VIP=1.33), mais la e I'aluminium augmente fortement
(VIP=1.21) et devient la seconde variable influeri¢gartement le modéle.

Le processus de dégradation des litieres semble garticulierement soumis aux
variations chimiques induites par l'acidificatioresd cours d’'eau et principalement aux
concentrations en aluminium total.
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Figure 111.17 : Importances des différentes variables physico-thies dans la projection de chagque modéle
(VIP), obtenues par régression PLS aprés transt@mede la variable Altot.
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