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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 — apres
eux, le déluge (ou plutdét, les pluies acides). Pdar premiere fois dans
I'histoire de la planéte Terre, les humains de todes 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)
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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 fonctionneimeles 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 quat sujourd’hui effectifs ou paraissent
inéluctables (Sala, Chapin et al. 2000). Ces deynifrecluent 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 dasions existant entre la
biodiversité et le fonctionnement des écosysteress smuée en un axe majeur des recherches
en écologie du début du X¥I°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 modeéles ont été pésppsur expliquer I'effet d’une
diminution de la biodiversité sur le fonctionnemeleis écosystemes (Schlapfer & Schmid
1999), dont six ont été majoritairement retenusi@aecologistes (pour revue Naeem, Loreau
et al. 2002) Figure 1.1) :

* L’hypothése linéaire: Une relation positive de type linéaire existesitre la

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



nulle correspondant a I'absence d’espéece 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 luipgspre, en fonction de la
structure de la communauté (arrivée ou perte daspece).

L’hypothése «clé de volte:» Elle souleve I'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 suggeére toutejois existe une relation de
type dose-réponse entre la richesse spécifiquee etoictionnement des
écosystemes. Un nombre minimal d’espéces sembk méctessaire 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.
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Figure 1.1 : Représentation graphique des principaux modélintda biodiversité au fonctionnement des

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

Le mécanisme hypothétique qui sous-tend l'effeitate 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 dafitmer 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 terrestrexplhititement suggére qu’une réduction du
nombre d’espéces affecte sévérement 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 mécanismestgant 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; Malmqvist & 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 spécifentenaux relations biodiversité-
fonctionnement, offrirait un cadre de travail pautierement intéressant pour la généralisation
et la compréhension des relations préalablemepogées en milieux terrestres.

Aujourd’hui, bien gu’encore trop marginal, ce tyétudes se développe peu a peu
(Cardinale, Palmer et al. 2002; Jonsson, Dangled.2002; Barlocher & Corkum 2003;
Jonsson & Malmqvist 2003; Dangles & Malmqvist 20@lessner, Inchausti et al. 2004;
Dang, Chauvet et al. 2005), et plusieurs d’entdeseconfirment l'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 réaliséasn@lieu terrestre ou aquatique, les
résultats récents se heurtent souvent a la conplekks 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 pesirécherches futures (Giller, Hillebrand et
al. 2004), et l'utilisation de protocoles clairerhegfinis, 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 ordrecf. 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 versanisolre, ils contribuent fortement a la
régulation des régimes hydriques, a I'exportatiersédiment, a la rétention de nutriments, a
la prise en charge de matiere organique terredtra Bacquisition des caractéristiques
chimiques des eaux de l'aval. Enfin, en raison e€er 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 pringpsburce 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@8 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 @04).

[1.3 Organismes impliqués

11.3.1 Hyphomycetes aquatiques

Parmi les micro-organismes décomposeurs, les hyptetes 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 Ascomyedt&asidiomycetes). Le plus souvent
d’aspect pluriradié ou sigmoide (cf. Gulis, Marveaa@t al. 2005 (voiFigure 1.2), les spores
de ces champignons sont particulierement adaptéés@sport hydraulique et présentent la
singularité de produire des mucilages a leurs BitéS, leur permettant d’adhérer aux
surfaces foliaires. En outre, ces espéces sonblespde croitre a de tres faibles températures
(Suberkropp 1998). Ainsi, les hyphomycétes aquatquaraissent 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 téteadsil.

D’autre part, ces organismes produisent une variBshzymes 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 hyphomycétes participent égalénum facon indirecte a la
décomposition de la matiére organique, en intesagisavec le deuxieme grand groupe de
décomposeurs que sont les macro-invertébrés déthigs. En effet, ces derniers semblent
consommer préférentiellement les litieres condité&as par les hyphomyceétes aquatiques, qui
enrichissent les surfaces foliaires en azote etrdaslent ainsi beaucoup plus appétantes
(Barlocher 1985; Webster & Benfield 1986; Suberkrd®92). En outre, I'attrait des litieres
pourrait étre modulé en fonction des especes falegiqui s’y développent. En effet, Arsuffi
& Suberkropp (1985) ont démontré en laboratoire lggeinvertébrés déchiqueteurs étaient
également capables de sélectionner préférentiefiees parties colonisées par certaines
especes de champignon.

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

(4) Casaresia sphagnorunivec A=5Qum.

[1.3.2 Bactéries

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

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



domine clairement les communautés microbiennesivaan des feuilles et des CPOM, les
bactéries les supplantent sur les petites surfages représente la matiére organigue
particulaire fine (FPOM = 1mm a 04&) (Suberkropp 1998). Elles interviennent ainsi
principalement secondairement (Gessner & Chauvéd;18Baldy, 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 essentelcdnsidérer leur assignation a certains
groupes trophiques (par groupe trophigue, nousdries la définition des GFT de Merritt &
Cummins (1996), complétée par les études de comtetigestifs portées a notre
connaissance).

En effet, les invertébrés les plus directementliopppgs 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 pradoade pseudo-feces d’autre part (Webster,
Benfield et al. 1999). Bien que les feuilles sépases constituent une ressource nutritive
pauvre et difficilement assimilable, les invertébiéchiqueteurs sont étroitement liés aux
apports de litiere qui influencent particuliereméntiéveloppement ontogénique des espéces
les plus spécialisées (Cummins, Wilzbach et al918eding & Smock 1989). Si certaines
especes disposent d'adaptations métaboliques uylatas (ex: enzymes digestives
spécialisées), les invertébrés détritivores bémgficprincipalement du conditionnement
microbien et en particulier de I'action des hyphagtes aquatiques (voir paragraphe 11.3.1).
En outre, les déchiqueteurs sont également capdlalesimiler certaines enzymes fongiques
qui continuent d’agir dans leur tube digestif (Skbapp 1998).

Ainsi, leur action semble pouvoir étre modulée [patompartiment 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 imtuigmuemment 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 globalité, 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 orgesigpréalablement 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 = = = -

"~ FPOM + DOM

-~

-

Figure 1.3: Représentation schématique des principaux mécanigtnacteurs 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 estegn par I'émission de certains
polluants gazeux dans I'atmosphére, pouvant éthecul®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 (SPDet
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@ewndements 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 (SDIO,) 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 darimbapheére
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 véhiculiisi@s masses d’air, gagnera ensuite
les écosystémesa trois types de dépbts (Irwin 1989) :

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

» Dépbts occultes : essentiellement représentésadoisne de brouillards.

» Dépbts secs: constitués par les poussiéres, Iesegdes aérosols qui se

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

[11.1.2 Acidification des écosystemes

N.B. : Les mécanismes d’'acidification des écosystemesd @yarclairement détaillés
et richement documentés dans les manuscrits suksceles Guérold 1992; Dangles 2000;
Felten 2003 et Tixier 2004, nous n’aborderons goenrmairement 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 quorsiidn de la capacité d’échange cationique
(C.E.C.) des sols ou ils se déposent. En effe§ [@substrat est pauvre en cations basiques
moins il est capable de tamponner les adjonctioitsfiantes. Les dépbts atmosphériques qui

s’accumulent sur des sols ou la roche mere estefadnt 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 § 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 AI**, 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 modéré aerbrapar la végétation présente et son
mode de gestion (Sullivan, McMatrtin et al. 199GnkBey & Hogberg 1997 ; Nisbet 2001).

D’autre part, I'acidification des sols d’'un bassiarsant 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 uhaete de la Capacité a Neutraliser les
Acides (ANC) consécutive au lessivage des catiomasigbes (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
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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
deétailler les effets directs et indirects de I'aft@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 andeirJlones 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 (@QrdheBull 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 trés discutés (Hall, Likens et
al. 1980; Kimmel, Murphey et al. 1985; Feldman &n@or 1992; Kobuszewski & Perry
1993; Smock & Gazzera 1996), elles mettent unamiemt¢ en exergue, une €érosion de la
diversité (Guérold, Boudot et al. 2000 ; Drischlwrence 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 glolgedifférents 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 probleméshodologiques 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.

100 -

Richesse taxonomigue

is5 4. 4.5 s0 5.5 LA 6.5 7.0 15
pH moven des cours deaun

Figure 1.5: Relation entre la richesse taxonomique des miasteriébrés benthiques et le pH moyen de 41 cours

d’eau vosgiens (d’aprés Guérold et al. 2000).

D’autre part, si I'on considere les invertébrés temme de groupe fonctionnel
trophique (définis selon Merritt & Cummins 199&slécosystemes acidifies 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, Malstgptial. 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 acidifiees sur la physiologie des orgagss{felten & Guérold 2001;
Felten, Baudoin et al. 2006; Felten & Guérold 2006)

Hypothese trophique Elle souléeve les effets de potentielles modifas

gualitatives et/ou quantitatives des ressourcesealiaires, sur la composition
et la structure des communautés d’invertébrés (eid1996; Ledger &
Hildrew 2000; Ledger & Hildrew 2001; Woodward & Hikw 2002;
Woodward, Jones et al. 2002; Ledger & Hildrew 20d8jntosh, Greig et al.
2005).

Hypothese du contrdle 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 réfe important au sein du
processus de décomposition de la matiere organailoehtone (cf. paragraphe lI), 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 foliairesitigues (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 99®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 mai@difié (Hall, Likens et al. 1980; Chamier,
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Sutcliffe et al. 1989; Groom & Hildrew 1989; Chamé& Tipping 1997; Suberkropp 2001).
Certains parameétres physico-chimiques comme le pANC (Suberkropp 2001) et les
concentrations en aluminium (Chamier, Sutcliffe abét 1989; Groom & Hildrew 1989;
Chamier & Tipping 1997) paraissent significativernearrélés aux taux de sporulation des
champignons et/ou au nombre de spores présentssleRmours 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 fongiqueslittérature est controversée et
oppose principalement les résultats obtenus pdifigation expérimentale, a ceux acquis en
milieu naturel. En effet, certains auteurs constat@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 amidification 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 lyjidpoes 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 &tE084b; 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'hnétérogénéité 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 I'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 hétgnesdvoir paragraphe I1). En outre, les
études récentes soulignent de plus en plus fréqeemtimportance de I'évaluation des
processus de dégradation de la matiére organiqu#, gomprendre 'organisation et le
fonctionnement des écosystemes, orientant ainfsigd 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, Sthetoal. 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 physiooigues 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 surctangposition des feuilles en milieu
acide sont restées descriptives et plusieurs hgpe#¥tigure 1.7) s’affrontent pour expliquer
I'implication des différentes communautés de deties et de décomposeurs, dans ce

ralentissement (Maltby 1996a) :

» Hypothese « invertébrés déchiqueteursCertains 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; DemglGessner 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 dellien 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-fonga pour expliquer le ralentissement du
processus de décomposition de la matiére orgarf@iudaltby 1996a). En effet, cela serait
d’autant plus important que les bactéries et stitemuhyphomycetes 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 modibecatistructurale des communautés
d’invertébrés (Ledger & Hildrew 2000; 2001; 2005).

* Nous choisirons ici de la nommée Hypothése « nicdeante » En effet, certains

invertébrés classiquement considérés comme « dégtkigrs », se maintiennent en
milieu acidifié (essentiellement Leuctridae et Nemadae) et y dominent les
communautés en terme d’abondance. Cela laisseggager 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'utitisauntres 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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[11.2.3. Restauration des écosystémes acidifiés

[11.2.2.1. Réduction des émissions de polluants alifiants

Face au constat alarmant des effets délétéresadmlification anthropique sur les
écosystemes terrestres et aquatiques, et leurscuépmdns économiques éventuelles, les
gouvernements européens membres de 'UNECE sig@er® Novembre 1979 a Geneéve, la
Convention sur la Pollution Atmosphérique Transfatire a Longue Distance (Convention
on Long-Range Transboundary Air Pollution ou C.ILR.P.). Les signataires s’engagent
alors a réduire leurs émissions de polluants datedspheére, en s’appuyant sur différentes
mesures (d’initiatives nationales ou communautaimgsils 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, Goéteborg 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{par 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 intdomatle marque le début d’une
réduction importante des rejets de certains polfuaatmosphériques, par les nations
industrialisées occidentales (Economic Commission Europe 2004 ; EMEP 2004) (voir
Figure 1.8), et la diminution consécutive des dépobts 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 retane 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 remarguera
toutefois que les diminutions concernant les comp@zotés ne seront effectives qu’a partir
de 1990.
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[11.2.2.2. Restauration des écosystémes ?

Malgré ces efforts et 'optimisme des scientifiqégeka fin des années 1980 (Driscoll,
Likens et al. 1989), la restauration tant espérége écosystémes est rapidement apparue
comme lente et laborieuse (Hildrew & Ormerod 199&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 chimeigsemble imputable a l'action
conjointe de différents facteurs :

» La sous-évaluation du réle des composés azotébvgduylEilers et al. 1997; Bush,
Lammel et al. 2001; Hill, Skeffington et al. 200Rriscoll, Whitall et al. 2003b;
Lepori, Barbieri et al. 2003a; Larssen 2005) aipse la difficulté a en estimer et
controler les quantités émises hors industrie (Cmth® 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).

e La diminution conjointe des dépbts alcalins sur kesosystémes qui résulte
paradoxalement des mesures de limitation d’émisgi@npolluants dans I'atmosphere.
En effet, les poussieres alcalines neutralisenpaie certaines émissions, et leur
réduction conduirait & 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 199&m®| Smith et al. 2000; Feng,
Miao et al. 2002; Li & Gao 2002; Badami 2004).

» L’effet exacerbant du « réchauffement global » (&dler, 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 témoigfamgliorations chimiques

consistantes, la restauration biocénotique sendgalierement soumise a un processus de

résilience ou de résistance. Ce phénomene pougtest 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, Bneet al. 1998). Enfin, la fréquence
d’épisodes acides, méme tres ponctuels, annihitestgpoir de maintien de ces espéces, avant
récupération chimique compléte des écosystemesadi&gr(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; Bowmannteos 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 digtigns curatives plus rapides que les
seules restrictions d’émissions, pour tenter deeux@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 dépéts acidifiants. La Suéde fiicefde précurseur en langant en 1976 les
premieres campagnes d’amendements, vulgariséedestarsne de « chaulage » (pour revue
Henrikson & Brodin 1995). Ce pays a ainsi amendsés ple 6000 lacs et 10000 Km de
rivieres, a raison de prés de 150 000 tonnes dercalcaire par an (Schindler 1997). Malgre
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, Argbon et al. 1995; Schindler 1997; Hall
Jr, Macneale et al. 2001). Cette amélioration dimigdme des eaux a ainsi permis la
recolonisation, la réintroduction et le maintien aertaines 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 concerremtlitres organismes aquatiques sont plus
contrastés. Le chaulage direct des eaux peut natamproduire un choc calcique sur les
populations microbiennes (Gahnstréom 1995), desnioalgaux et conduire a I'élimination
de certaines especes vegétales acidophiles (Lar$96B). Concernant les invertébrées
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
hypotheéses expliquant ces dernieres observatiandeve l'inefficacité des amendements
directs pour compenser totalement les événemerndesace forte ampleur. En effet, le
« chaulage » des eaux ne limite pas les appotts @esleur bassin versant acidifié. Ainsi, des
stress acides ponctuels peuvent déstabiliser lggmnmmes 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 lesdmgurface, 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'agf@meétaux 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. €wgant, 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 connmaigsane 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 1995chindler 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.

111.3. 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 aquatiquestpousitués 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 recolonisationlobique 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 historigaénrecensé, qui par I'étendue
géographique et 'intensité de ces effets déléteréamit prendre conscience a 'lHomme de son

impact sur la biodiversité et le fonctionnement éessystemes.
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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 ghhmérsques acides, puisse permettre a
court terme un retour vers un fonctionnement nortles écosystémes forestiers touchés.
Face a cette situation, un programme de recherthiglipciplinaire a été entrepris (Office
National des Foréts, Université de Metz, I.N.R.B.N.R.S., Conseil Général des Vosges,
D.l.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
ecosystemes), et d’autre part a analyser lesatitots d’'une restauration physico-chimique

potentielle des écosystemes aquatiques, a laupis s

» le fonctionnement des cours d’eau de téte de bassin, a traversiééte 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, peuvieatwdilisés comme des outils permettant de

manipuler la biodiversité en milieu naturel
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Sites d’étude
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Figure 1.1 : Localisation et relief du massif vosgien (adamé\e&deltcheva 2005)
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|. Présentation du massif vosgien

|.1. Situation Géographique

Les Vosges forment un massif de moyenne montageé, & 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 genese commeacl'aire primaire, suite au
plissement hercynien. Il subira ensuite d'imposahbuleversementd.€. érosion a I'ére
secondaire, souléevement suite a I'orogenese alpitee fin du secondaire et au début du
tertiaire, fracture et effondrement au milieu duidire, 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 quneatme massif : des roches gréseuses,
principalement au nord et a l'ouest, et des rockastallines (gneiss, schiste et granite) au
sud et a l'est. Au sein de ces deux grands groupespombreux types de roches sont
naturellement trés pauvres en cations basiquedantrainsi 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 infiéee est soumis aux influences

océaniques et continentales, dont l'intensité Magalement. Les moyennes annuelles de
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Figure 1.2.a : Géologie des Vosges du sud (d'apres Nedeltche®&)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 aime de la formation de sols présentant
divers degrés d’acidité : des brunisols aux podzd&aize & Girard 1995).

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

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

|.5. Végétation

La veégétation 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 X£R®
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=ggus sylvaticp
principale espéce caducifoliée du massif, augmiemtement 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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Figue 1.4 : pH du sol au pas de 1 km?, déduit des valeurgatdces des relevés floristiques par les techsique
du krigeage (d’'aprés 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 fnagssivVosges, font des cours
d’eau qui le drainent, des écosystemes particatient 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).

Alcalinité

i

Figure I1.6 : Evolution depuis 1960 du pH et de l'alcalinitésdeaux de source captées sur gres vosgien (1),

5

conglomérat () et grés argileux (I11). (d’aprésoBst, Party et al. 1999).
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Figure 1.5 : Principaux types de végétation dans le massifisaggource 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).

Neufchdteau

a ™ ’.
z ety oS M saint-Dié
L ]

ANC

® 100 - 2700 péquiv./L
® 50- 100 péquiv/L |

0-50 péquiv./L
® < 0 péquiv./L

Figure 1.7 : Gamme d’ANC de 394 ruisseaux échantillonnés denslélpartement 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 tefeagstiers situés respectivement dans
les Vosges gréseuses et les Vosges cristallinegrdat constitue une premiéere 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

YV V VYV V

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 \Loégar 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 cesttc 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. bis'dun 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 ruissgaulLongfoigneux ». (voirFigure 11.9)

11.2.2. Origine et composition des amendements

Il s’agit d’'un mélange de roches broyées, prina@pant constitué de :
* Roches calcaires du Muschelkalk et Dolomies, issdesla carriere de
Empfingen (Allemagne, Forét Noire).
* Gypse, issue de la carriere de Trichtingen (Alleneagdrorét 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 CaC®
e 17 % de MgCQ®
* 10 % de CaSgutilisé 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 épanada&gien héliporté (entreprise
GESSOFOR S.A., Belgique), et s’est déroulée du @2onctobre 2003, sur I'ensemble des
122.6 hectares du bassin versant de la Basse dafieEs et des 75.8 hectares de celui de

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

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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lIl. Caractérisation des stations sélectionnées

[11.1. Choix et localisation des stations

Deux bassins versants vosgiens acidifiées 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 logefissur le ruisseau de la Basse des
Escaliers et sur celui de Longfoigneux. Afin decdmmer 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'uiitisatle témoins additionnels permet
notamment de discriminer les effets d'événementsmasitas 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 coeeu 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 idseau de Wassongoutte sur granite. En
outre, dans un rayon de moins de 4 km par rappadnmaune des stations amendées, s’écoule
un ruisseau non acidifié. Les Vosges étant unealdel mosaique géologique, elles présentent
'avantage de disposer dans certains secteursas&ins versants ou affleurent des roches
meéres plus riches en cations basiques et donc nfawmrables au développement de
processus d’acidification. Deux cours d'eau témoimmn 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 spécifiee sur la

Figure 11.9
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Figure 1.9 : Localisation des 6 stations sélectionnées pote 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'étudsixeuisseaux 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 degrea’eau figurant entre parenthéses
dans lgableau II.1, pour s’y référer.

Les six stations sélectionnées présentent uneireeti@mogenéité tant sur le plan de
leur morphologie que de la végétation qui dominagcte 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, 2is 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 classiquemems, 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@ske 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 raigsnravages dus aux scolytdps(
typographuy a la «tempéte de 1999 » et a l'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 grés, sur la base de leuratémet

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

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

tableau 11.2 (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. glutinosgyrairie
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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46



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 etestemporelsKigure 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 $ifiere lequel elles sont synchronisées et

que nous aborderons dans la troisieme partie deaoeiscrit.

[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’enregistreut®raatiques étanchesStowaway Tidbjt
Prosensor, précision +/-0.2°C), immergés dans less8eaux 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 ureigre 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
aprés 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). ltteataon 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’élimineniasables non informatives ou redondantes.
Dans un second temps, certains parametres ontréteés 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'eisedes cations
basiques (C&, Mg*, Na' et K'). L'ACP finale est subséquemment réalisée, sursles
variables suivantes : pH, ANC, conductivité, coricaion totale en cations basiqu&sEB),
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 des gériodes d’étude. Cette derniere analyse
fut ainsi réalisée comme s'il s'agissait de 12 sodieau différents, afin de visualiser les
évolutions potentielles d’une année sur 'autreaamment I'intensité de I'effet du chaulage.

L’ensemble des calculs et des graphiques a ététadfex 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 procécagamet en outre, de minimiser le probleme
des pseudo-réplicats récurant en écologie (SolaXikelson et al. 2000), et offre
'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 arédysn réalisant
pour chacun d’eux, une ANOVA suivie de tests posth&D, en considérant les différences
significatives pour p<0.05. Cette procédure a éddisée indépendamment pour chaque triplet
de ruisseaux (amendé, témoin acide, témoin newne)espondant 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 varialigsiqn-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 deseaux s'écoulant sur granite, avec en blan@hesins neutres, en noire les témoins acides

et en hachuré les ruisseaux acides amendés ene2fl3.
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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 I1.3.

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 propredrisupes 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, apparaiss@me étant informatives dans les trois
plans F1xF2 présentés. lls expriment plus de 9@&% d/ariance totale={gure 11.12 1b, 2b
et 3b), indiquant ainsi la robustesse des 3 représenttiD’autre part, 'axe F1 est
principalement défini par 'ANC 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 sulfatestedf, 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 meregqui 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 premiere
ACP (le sens de la représentation graphique éldaticerement 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 dansdiiggenement 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 grapiqe 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 paramétrdisést comme descripteurs de la qualité physicoaanie des six ruisseaux, durant la période d'étude

précédant les amendements (1 précédé des inidalesurs 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 Gs1 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) (40-54)  84.3)
Conductivité  (uSecm® 81 82 33 43 35 36 51 61 15 29 15 16
(HSscm’) (73-100) (68-96) (28-39) (34-58) (31-39) (31-41) (29-75)  41483) (13-18) (19-38) (13-16) (14-18)
ANC L 379 495 -33 -24 -18 -28 89 75 -6 6 -7 -12
(hea.L7) (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) (4.78% (5.44-6.14) (1.11-3.44) (1.66-6.73)  (0.26-1.46) 391.59)  (0.35-1.42)  (0.74-1.46)
S0 L 6.53 5.90 5.15 7.10 4.81 461 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)
ca?t 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.L7) (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) (0.685)  (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 42.6 2211 117.8 2116 224.8
ot (kgL (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 48 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 drainantrdees meres gréseusdalfleau 11.3).
D’autre part, la position de chaque cours deaéridurement amendé (BE et LG), par
rapport a celle de son témoin acide (respectivenig@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 statitemoigne 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, ldigure 11.12.2a qui présente les résultats obtenus aprés amentiemen
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, sépaieerent 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 relativemsainblable a celle de lgigure 11.12.1a.
Ainsi, 'ACP réalisée sur les données physico-chins 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 sigisaté 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 positilon centre 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 pecisdr les résultats de I'analyse conjointe
des deux périodes d’étude, dont la carte facterest 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 murs d’eau sont toujours clairement

discriminés par leur statut acido-basique en fomctle 'axe F1 (exprimant 66.37 % de la

53



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’écoulantufstisat 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 pumtHage (voir Tableau 11.3). Par ailleurs,
concernant les ruisseaux acides drainant des rouBess 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. Caractérisédpgplus 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®ulrant la période post-chaulage, BE et
LG se distinguent ainsi significativement de leémbin 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 entneiisseaux 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 (-
103.3 pg/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).
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Figure 11.13 : Représentation graphique de type «boite a moches » des principaux parametres
d’'acidification mesurés dans les 6 ruisseaux ayart» précédé des initiales du cours d'eau) eésapr 2 »
précédé des initiales du cours d'eau) amendemesdsbhdssins 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 augmeanéme significativement de plus de
200 pg/L de moyenne. Par ces caractéristiques, BE segsuldlee une évolution similaire a
celle de son témoin acide GS, malgré le chaulag®ddassin 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 20Qg/L.

En conclusion, Les deux ruisseaux acides amend&emient 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 wufidn 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 gesedent 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. Cofiémence Angeli (2006) dans son travail
de doctorat, les quantitées de dépbts acidifiantspamissent 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 pkrsinentes, 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. 2 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 devtres (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'écauagtanite, 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’awmements calco-magnésiens sur des
ruisseaux acides drainant a la fois des bassirsanesr granitiques et des bassins versants
gréseux.

D’autre part, il semble que le choix des différetdsnoins utilisés pour chaque
ensemble géologique se soit révélé judicieux. Eat,des caractéristiques physico-chimiques
traduites par les différentes ACP réalisées, aitazhent 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 cadgitdmoins neutres, ainsi que par la globale
stabilité des témoins d’'une période d’étude a fafigure 11.12 et Figure 11.13).

L’enrichissement des milieux aquatiques amendé&sagans basiques Ca et Mg, parait
donc clairement résulter des opérations d’épandada, 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 caractéristigues 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 dadl0Qet 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 l'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 emahbde pas pleinement effective a court
terme. L'une des hypothéses pouvant expliquer éaghnene 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 essentiefit 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@érennies.
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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 giologntribue fortement a la
genese de sols pauvres en cations basiques, pargowent sensibles aux processus
d’acidification anthropique. L'ampleur des dépots 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 résutadliminaires de cette étude indiquent que la
géologie est déterminante quant a la réponse pivghitnique 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 docunsentfuisseaux présentant des
degrés d’acidification contrastés, durant deuxqu&as 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 améliorafinysico-chimiques aprés restauration.
Les effets drastiques de I'acidification sur ladi@rsité et sur le fonctionnement des cours
d’eau forestiers étant clairement étabtis IGtroduction), 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 Il

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 termengtifmnement 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 matiereamgye allochtone ». Volontairement,
I'intégrité structurale des différents acteurs @edécomposition ne sera pas abordée dans cette
partie, les données relatives aux hyphomycetes tiggea et aux macro-invertébrés

benthiques étant traitées séparément, darizdies VetV respectivement.

62



|. 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 dikggdonctionnement des cours d’eau
forestiers de téte de bassin, et que lintégritécfionnelle de ces écosystemes peut étre
appréhendée de fagon 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 @épployée précédemment dans les rivieres
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 étuaéte 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 adopear 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 ruissgak, 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 sylvatica..) 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&igure Ill.1). En outre, bien que moins abondant au niveasites
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 formatiomdesissures, puis placées dans des caisses
ajourées pour un séchage a l'air ambiant jusqu'&smeaconstante. 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 gqééisete 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 lairelidans deux types différents de filets
rectangulaires (15 x 20 cm). Chaque masse dedsyikesée a éeté précisement répertoriée et
chaque sac a été identifié a I'aide d’'un label tiflés 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 tougmentation de ce fragile matériel. Les deux
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modéles de dispositifs sont constitués d’'une pearfildts «grosses mailles> (abrégéssM
dans la suite de ce document) construits a l'aelgyrillage plastique souple d’un vide de
maille de 10 mm, et d’autre part de filetéines 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’exdewe présence au sein des sacs FM. Les
deux types de filet furent fermés par une coutwedildde nylon, de maniére a obtenir des
paquets d’aspect tétraédriquggure 1.2 ). Cette conformation assure une bonne circulation
de I'eau et un arrangement aléatoire plus nat@weffeuilles.

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'hillerffurent 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 installéesdies 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 @iulne 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 préleves paraitement ultérieur des litieres.
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De retour au laboratoire, les feuilles de chagie éint été rincées une a une, avec de
I'eau du cours d’eau d’origine, afin d’étre débas@es des invertébrés, des dépodts de matiere
organique et des particules minérales. Dans chaaggeGM, cing feuilles furent alors
sélectionnées aléatoirement et deux disques ontétéupés dans chacune d'elles, pour

réaliser les analyses relatives aux hyphomycetais Rartie IV). Les feuilles découpées ont

été replacées avec celles de leur paquet d’origine.

Figure lll. 3 : Sacs de feuilles installés dans les ruisseaudy Tihay, (b) de la Maix et (c) de
Longfoigneux, durant la campagne 2002/2003.

Les litieres de chaque sac (GM et FM), ont ensttifeséchées a 105 °C pendant 48 h
et pesées précisément a 0,1 mg pres (apres uitidas disques de feuille subirent le méme
traitement). Enfin, chaque lot de feuilles a étéefnent broyé et un aliquot de 500 mg fut
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prélevé, puis minéralisé au four a moufle durartiedires a 550°C, afin de déterminer la
masse séche sans cendre (MSSC).

Par ailleurs, dix sacs FM additionnels de chagueeree 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» feaching, 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 décomposdigie 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 expérie 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 idéalerdestéchantillons correspondant a 20 %, 35
%, 50 % et 70 % de perte de masse (en MSSC) darmsatss 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 desassgour 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 modéle 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 modeéle exponentiede la formem; = m..e** (Petersen & Cummins 1974).
Ce modele est le plus couramment utilisé danstédiure.

* Un autre modele linéaire de la formge = m, — k.d ou d est le nombre de
degrés-jours cumulés au tentpest 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@éesrmis 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 comparaisetede de décomposition des deux types de
sacs (GM et FM), de chacune des essences (héaelret) 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 significgtivesqueP < 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 I'alde différents modeéles et les résultats des
comparaisons statistiques sont donnés pour le tddres le Tableau I1l.1 et 1.3,
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 111.9 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 11l.4 pour la période
post-chaulage. Enfin, les résultats relatifs aumgaraisons des cinétiques de '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 témaoieutres et I'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 @86 TH apres 123 jours d’'immersion. Le
modele qui s’ajuste le mieux aux données de pestendsse est globalement le modele
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, ledyama 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 considérdsy34,5 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 s2apkis 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 (60b%grvée dans TH, entre 83 et 124 jours
d'immersion. La décomposition des litieres de h&wenble 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 sigrtifieenent des quatre cours d’eau acides, par

des vitesses de décomposition de 1,6 a 2 foisrphides.

69



100
90 *
80 *
70 *

60

50 +

40 +

Grosses Mailles
M.S.S.C. restante (%)

30+ ——LM
201 ——BE

1
101l ——GS

0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 0 10 20 30 40 50 60 70

i
90 100 110 120 (130

80

100
90

80+

70
60+ 601

50 + 501

Fines Mailles
M.S.S.C. restante (%)

40 + 40
30+ 30+
20 1

10+

0 +—+—+—++—+—+++++++++++—+++++++++ 0 +—+—+—+—+—++—++—+—+++—+++++++++++++
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Temps dimmersion (jours) Temps d'immersion (jours)

Figure 11l.4 : Evolution temporelle de la perte de masse (ere%8SC 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 témoinseadid 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 = taeixlécomposition ; r2 = coefficient de déterminatibautes 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  0.0012 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

70



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 filék 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 soursusignificativement 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 GMrkkeuw= 1,7-8). En revanche, de telles différences njantais
été observées dans les quatre ruisseaux acides QXWC P>0.05). La vitesse de
décomposition des litieres y est équivalente daagieux 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 méfnactaire 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 foisTébleau 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{M&A). 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.

71



Grosses Mailles
M.S.S.C. restante (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

10 20 30 40 50

60

70

90

110 120

Fines Mailles
M.S.S.C. restante (%)

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Temps dimmersion (jours)

100
90
80

70 ]

60 ]

50 ]

40 ]

30 ]

20 ]

10+

10 20 30 40 50 60

70 80 90

100 110 120

Temps dimmersion (jours)

130

130

Figure IIl.5 : Evolution temporelle de la perte de masse (etle9MSSC restante) des feuilles d’aulne, placées
dans les deux types de sacs (en haut : GM et enHd} et exposées dans les 6 ruisseaux d'étudaahe :
substratum gréseux et a droite : substratum ggam}fidurant 124 jours au cours de I'AN1. Les défés figurés
représentent la moyenne * écart-type, des quapleats prélevés a chaque date d’échantillonnages &n
blanc les témoins neutres, en noir les témoinseaaid en gris les ruisseaux dont le bassin-vessaiatchaulé en
octobre 2003.

Tableau IIl.2 : Taux de décomposition des feuilles d’'aulne durdhil, calculés a l'aide des modéles
linéaires, exponentiels et degrés-jours. k = taeixlécomposition ; r2 = coefficient de déterminatibautes 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 -Kgm r2 -Kem r2 -Kam r2 -Kem r2 -Kam r2 -Kem r2
LM 0.057f  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 0.0099  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  0.0038  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 ruisseawfiqure 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 procueieilleurs 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. Concernambtddéle 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 defidfeul’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 modeéles exponentiels et linéaires présémemeilleurs ajustements et révélent des
différences significatives entre ruisseaux acideasigseaux neutres. Bien que bénéficiant de
coefficients de détermination beaucoup plus fajbles régressions obtenues a l'aide du
modele degrés-jours sont significatives. Les tagixdécomposition ainsi calculés restent plus
forts au sein des deux ruisseaux neutres, madiffésences statistiques s’effacent entre les
six cours d’eau. Semblablement aux feuilles deehé&r décomposition des litieres d’aulne
dans les filets FM ne permet donc pas de discrimitesrement les ruisseaux acides des
ruisseaux neutres, lorsque les résultats sontraggren degrés-jours.

Enfin, dans chacun des deux cours d’eau neutregalx 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 dédfaes 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@gustés 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 modeéle 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 ultérieurgna@nendé), d’importantes différences
entre ruisseaux acides et ruisseaux neutres,ingie 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 déffies 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, contrairéraere qui avait été observé durant 'AN1,
la cinétigue de décomposition des feuilles de hé&mmergées 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 modeéle considéré
(Tableau I111.3). La dégradation des litieres de hétre apparagisiement 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 autrasseaix 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 Hinésgti exponentiel). Cette tendance
s’estompe lorsque les résultats sont exprimés g@néggours, les taux de décomposition
apparaissant identiques dans LG et dans son tameaine TH. D’autre part, comme au cours
de I'AN1, le modele degrés-jours donne des vitesteslégradation plus rapide dans le
témoin TH que dans le témoin LM.

Concernant le ruisseau BE qui draine le bassinamergréseux 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 ededgnt semblable a celle mesurée dans
le ruisseau acide WA, mais elle se distingue die adiservée 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 périd@dsde, exceptés pour LG qui présente
alors un taux de décomposition dans les sacs Giiniédiaire entre ceux des trois autres
ruisseaux acides (BE, GS et WA) et ceux des deussatieau neutres (LM et TH).
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Figure 1I1.6 : Evolution temporelle de la perte de masse (en #88C 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, dasre réplicats prélevés a chaque date d’échamtiige, avec
en blanc les témoins neutres, en noir les témairdea et en gris les ruisseaux dont le bassin-nesaté

amendé.

Tableau I11.3: Taux de décomposition des feuilles de hétre duf&MN2, calculés a l'aide des modéles
linéaires, exponentiels et degrés-jours. k = taeixilécomposition ; r2 = coefficient de déterminatibautes 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 Modeéle 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 0.0013° 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  0.0014 0.927 0.0063  0.887 0.0058  0.715 0.0012 0.817 00008 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 0.939  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 décompositiots d&5 est confirmée par les
comparaisons entre les deux périodes d'étkigufe 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 significativent@rvient entre les deux périodes d’étude
au sein de ses deux témoins TH et WA qui présenienicinétiques 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 maisfis@ive 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® 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 éesisacs GM que dans les sacs FM
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Figure 111.7 : Cinétiques de décomposition des feuilles de hi#reees dans les sacs GM, obtenues au cours des

deux périodes d’étude dans chacun des six ruiss€&gurés noirs et lignes pointillées : AN1, figsiddlancs 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 hiitreées dans les sacs FM, obtenues au cours des
deux périodes d’étude dans chacun des six ruiss€&gurés noirs et lignes pointillées : AN1, figsiddlancs 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 modeéle 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 fortensempérieurs a ceux des feuilles de hétre,
guel que soit le modéle, le type de mailles etiisseau considéré {leKnatre= 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 -0,022augs’ dans BE & -0,0855 g.jouts
dans TH Tableau I11.4) si I'on considere le modéle linéaire, qui aveerledele exponentiel
(de -0.0072 g.joursdans 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 GiMtarshédiaire 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 distingueigriicativement de celle de son témoin WA.

Concernant le cours d'eau BE dont le bassin-versaggalement 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 considéré.
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®gsiconsidere le modéle exponentiel, a 2,5
pour le modéle degrés-jours. Ainsi, a I'instar degoe 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 acsemsent semble |légerement moins marqué
(i.e.augmentation de 2,8 a 4,6 fois des taux de décatigrokgy, suivant le modele
considéré pour les feuilles de hétre). En outrefraorement aux évolutions présentées dans
ce ruisseau pour les feuilles de hétre, 'augmemtatie la vitesse de décomposition des

feuilles d’aulne au cours de I'’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 ’AN2 pour les modeles agptiels et lin€aires, 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@sngont 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 MEBC 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)Ll08 jours pour les sacs FM (en bas). Les diffisr
figurés représentent la moyenne + écart-type, dagre réplicats prélevés a chaque date d’échamiiige, avec
en blanc les témoins neutres, en noir les témaiides et en gris les ruisseaux dont le bassin-ne@até

amendé.

Tableau IIl.4: Taux de décomposition des feuilles d'aulne durghN2, calculés a I'aide des modéles
linéaires, exponentiels et degrés-jours. k = taeixlélcomposition ; 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 -Kawm 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 0.0238 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 0.0179° 0.888 0.0112°° 0.784 0.0076"° 0.883

82



LM —®&-AN1 ™

M.S.S.C. restante (%)

GS WA

g
o
c
s
n
<
g
(%]
@ 407 40 1
s

301 301

201 201

10 101

0 ‘ ‘ \ \ \ \ 1 0 ‘ ‘ ‘ : : : ‘
0 10 20 30 40 50 60 7 0 10 20 30 40 50 60 70
BE LG

M.S.S.C. restante (%)

10 10

0 ; + f t t ; f 0 t t t t t | !
0 10 20 30 40 50 60 7 0 10 20 30 40 50 60 10
Temps dimmersion (jours) Temps d'immersion (jours)

Figure 111.10 : Cinétiques de décomposition des feuilles d’aulleedges 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 diifférence 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’aulleedes 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 diifférence significative entre les cinétiques desix

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

Quelle que soit I'essence considérée, les cin&igieedégradation au sein des sacs
GM présentent toujours des différences signifiesiventre les six ruisseaux étudiés.
Toutefois, des évolutions importantes ont été oléser concernant le ruisseau LG, dont le
bassin-versant a été amendé. La vitesse de déctimpaies 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 potentietithulage 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 '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 mailleslseloibc 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 pigisan 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'expéerience préhaulage (AN1)

De grandes différences ont été mises en évidertoe lerprocessus de décomposition
des feuilles d’aulne et de hétre, quels que sdeentegré d’acidité du ruisseau, le type de
mailles utilisé et le modéle considéré,(i¢kners= 1,7-14). Ces résultats confirment le
caractere réfractaire des feuilles de hétre giregriétés de décomposition rapide des feuilles
d’aulne (Petersen & Cummins 1974). lls corrobolestrésultats antérieurs obtenus par O.
Dangles (2000) dans le méme secteur géographiqug/kksre= 4-8) et illustrent le fait que
la qualité des litieres influence fortement l'agévdes organismes décomposeurs (Royer &
Minshall 2001; Wardle, Bonner et al. 2002; Leroyarks 2006; Swan & Palmer 2006).

Bien que ces deux especes végétales possedentitdesey de décomposition
différentes, les résultats de ’AN1 montrent saqai¥que un ralentissement drastique du
processus de dégradation des litieres dans leseaig acidifiés, ce qui laisse supposer une

modification majeure du flux de matieres dans egsidrs Figure 111.12).

Longfoigneux

Figure 111.12 : Comparaison de l'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 liseee classiguement été mise en
évidence dans les cours d'eau acidifiés, que qamitlition soit d’origine atmosphérique
(Tableau 111.5) ou miniére (Niyogi, Lewis et al. 2001; Siefert Mutz 2001). Les rapports
ki/ka (kr: taux de décomposition exponentiel des feuillagsdle cours d’eau neutre de
référence et k taux de décomposition exponentiel des feuilleasdie 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; Dandgbessner 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 IIl.5 : Comparaison des résultats de 'AN1 aux donnédsa ti#érature, concernant la décomposition
des feuilles de différentes espéces végétalesgiaude cours d’eau acidifiés par les dépodts atnérggples. 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 MK, 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@sermbservées au niveau des sacs GM et
donc, que la décomposition des litieres y est ébéer 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)let Dangles, Gessner et al. (2004)
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Concernant l'effet de I'acidification des cours alesur la dégradation des litieres
dans les filets FM, les résultats sont beaucoupnsnanarqués. Bien que les taux de
décomposition soient toujours supérieurs dans Uesseaux 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 dasmsécs 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 deégraoila 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, langhsition des litieres de hétre est
statistiguement identique dans les deux typesléls 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 iig@brés 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 fonciidle 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 dédhmégeurs peut aussi bien résulter

d’'une altération de leurs communautés, que d’'umgément 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 (BE)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/sFM), 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 [Iacidification 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 dégradigmitieéres au cours de 'AN2, est le cours

d’eau LG, dont le bassin-versant granitique a étéralé entre les deux périodes d’étude. I
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est également le seul a montrer une amélioratiosildle de ses caractéristiques physico-
chimiques et notamment une diminution significatde I'acidité de I'eau (augmentation du
pH moyen) et des concentrations en aluminium taadte 'AN1 et 'AN2 (f. Partie ).
Comparativement, le ruisseau BE dont le bassinamengréseux a également été amende, ne
présente ni amélioration physico-chimique rapidesignes de restauration fonctionnelle. Ces
incongruences confirment que l'efficacité du chgelaes 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 pérppakt-chaulage révelent une
reprise du processus de dégradation des feuillebétte 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 LGumenté significativement pour
atteindre une valeur de pH = 5,6. Nos résultatsiesment donc I'hypothese d’un seuil de pH
proche de 5.5, constituant une véritable charmérg la dégradation des litieres de hétre. En
revanche, bien que le processus de dégradatiofediies 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 modele fianigtion 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 observataeernant 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 typediléés vient renforcer cette hypothese. Ce
ruisseau devient notamment le seul cours d’eauveacidprésenter de telles dissemblances
pour le hétre, indiguant qu’'une consommation detecaeissence par les invertébrés
déchiqueteurs pourrait étre rétablie. L'ensemble a#s évolutions observées apres
amendement, suggére que lI'amélioration de la qualitimique de l'eau permette une

restauration sensible du fonctionnement de cetydtame. 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 eatexergue la forte réactivité du processus
fondamental de dégradation des litieres. Ce des#@gatble 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 détritiqgues. Bien cg® résultats soient essentiellement
descriptifs, plusieurs hypotheses peuvent étre rontdes pour tenter d’expliquer nos
observations :

» Hypothése « invertébrés déchiqueteurBigy(re 111.14.a): Bien qu’elle puisse

expliquer la diminution de la dégradation des fgg&en milieu acidifié, il est peu probable
gu’'une modification de la structure des communadtésertébrés détritivores affecte plus
une essence qu’une autre. Si seuls les invertdéasqueteurs 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 deétd 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 spéciahkgkégure 111.14.b): Nous

avons formulé cette nouvelle hypothese pour tedtexpliquer les différences observées
entre les deux essences. En effet, certains déstlkigns 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 concernamabreux |épidopteres terrestres, elles n’ont
jamais été observées a notre connaissance, adesinvertébrés détritivores aquatiques. Au
contraire, leur régime alimentaire est plutdét oronévet a caractere opportuniste (Cummins
1973; Wallace & Webster 1996; Wallace, Eggert et1897). D’autre part I'omnivorie
domine les communautés benthiques, particulieren@sgue la qualité des ressources
basales est faible (HilleRisLambers, van de Kogpel. 2006).
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» Hypothése « niche vacante Bidure 111.14.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 n&bgée 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 différerjae nous avons observées entre les deux
essences.

» Hypothése « 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 desusdg proposée par Ledger & Hildrew (2000;

2001; 2005). Cependant, cette hypothese ne pelld gerile expliquer 'augmentation plus

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

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

» Hypothése fongique intermédiaird-igqure 111.12.e) : Les hyphomycétes

aguatiques apparaissent comme étant de premierertanpe pour la fragmentation des
feuilles par les invertébrés, en augmentant forteérteur 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 trichopteres (Limnephiljddgrant 108
heures. La colonisation fongique a été préalablémestreinte au
niveau de quatre zones, aprés application (2 jodes)atchs
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 @éssaer & 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 laadiggion 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 sagreque les invertébrés délaissent cette
ressource, en limitant principalement la consonwnadies 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 Ia
fragmentation de I'espece la plus réfractaire. Altadtération du processus de dégradation
des litieres dans les cours d'eau acides, refiétdi@avantage 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 dernigaothese, toutefois seule I'analyse

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

permettra de I'éprouver et de la vérifier.
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Il. Parametres physiques et chimiques de contrdle

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 engendnéetablissement substantiel du processus
de dégradation des litieres. La chimie des ruisseatidonc apparue déterminante au niveau
de nos sites d’étude. Elle dirige vraisemblablenmaiitectement 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 nombrpakameétres 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 réfffts 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 factiucontrdle 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
modeéle linéaire. Les 12 coefficients de dégradadiéierminés pour chaque essence et chaque
type de sacs @uhétre, kuhétre, lgvaulne, kvaulne) ont été confrontés aux 13 variables
environnementales suivantes (les valeurs utiliss@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; JonssoninMaist et al. 2001; Dangles, Gessner et
al. 2004; Lepori, Palm et al. 2005), bénéficie denhreux 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 BirBeptent d’explorer finement la structure
et la complexité du modele produit, en mesurantasaité (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 statistigue du modeéle et des posantes est exprimée par la val®arui
représente la proportion de variabilité expliquéee composante ou un modeéle est considéré
comme significatif lorsqueQ? est supérieur a une valeur critig@limit = 0.097 Cette
constante des modeles PLS correspog@05 D’autre part, la pertinence individuelle des
prédicteurs d’'un modele, est donnée par I'imporashes variables dans la projecti®iR).

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 thtuélisés comme variable
dépendante (y) et les 13 facteurs environnementaoxyme 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 duiEdgdMCA-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 comgesaselectionnées 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 dépendantéelife Q?

par les modeles PLS des taux de décompositionilegga

Hétre GM Aulne GM
Al tot _ pH _
pH | ] Altot | |
Cond ) ] ANC | ]
cB. | ] ce | ]
ANC ) ] Cond 1 ]
Dist. Source [T T | ]
NO3 NO3
Alt. Alt.
T 7:I Dist.Source [T
(P —— O —
) — S —
T —— 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 | ] ANC | ]
Te ) ] Cond 1 ]
] NO3 | ]
T \|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|III\
Y —
Dist.Source | —————————]
P —
Pente [——————]
[ —
0 02 04 06 08 1 1.2 14 1 0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 1.6
Importance des Variables dans la projection (V.L.P. 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 modeélebdeses
grises les autres variables importantes (VIP>X)pkrres hachurées les variables considérées camfimentes

(VIP>0.7) et les barres blanches les variables sfasmajeur sur le modele (\4B.7).

97



Les analyses PLS ont permis de produire quatre le®dgautement significatifs
(Q%ur™>>0.097). Le modele 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 représentdg 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 modele. D’autre part, 'ensemble
des prédicteurs importants est essentiellementtiasisde variables physico-chimiques
relatives au statut acido-basique des ruisseaeixgH, ANC, conductivité, concentration en
aluminium, concentration en cations basiques),eutorrélées 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 significativ€&.=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 modéles obtenus pour la décomposis 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 duéle@®IP=1.44) et les meilleurs prédicteurs
sont essentiellement relatifs au statut acido-lb@stes ruisseaux.

Enfin le modele prédisant la décomposition dedlesude 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 ntajoement 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 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 ésuill

Si les variables les plus importantes de chaquetta@bnt sélectionnées et analysées
séparément (pH, ANC, Altot, CB, Cond., T° et NOBapparait 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 modeles établis sont hautement sigtific(Q2>>0.097) et la part de
variance expliquée augmente, par rapport aux peitganodeles. Les VIP de chaque modeéle
sont présentées sur Fagure 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 lgmlk du hétre, la concentration en cations basiqués tas
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.

Hétre GM Aulne GM
Altot? | Altot? |
pH 1 ] pH ] ]
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\|I|III|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII T ) ]
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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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11.3. Discussion

Les analyses par régression PLS ont permis de med&s taux de décomposition en
fonction des variables chimiques et physiques @desscd’eau, quelle que soit la nature de
I'essence (faiblement ou fortement décomposabli etode de dégradation favorisé dans ce
processus (@ : strictement microbien, d¢ : micro-organismes et invertébrés). Un effet
mineur des caractéristiques physiques des ruissee@&t& mis en évidence par I'ensemble des
modeles. Ce résultat résulte probablement de bampii@ géographique et de la similarité de
fascies entre les sites d’étude, particulieremardean de chaque ensemble géologique. Cela
nous permet d’éliminer I'hypothese d’un effet pamsaché de ces variables, pour expliquer
les differences observées entre les cinétiques @mnaposition des six ruisseaux. En
revanche, lI'impact drastique de la physico-chimés @ours d’eau est confirmé par notre
analyse. Quatre variables fortement influencéededegré d’acidification des cours d’eau
ressortent de facon prépondérante de toutes ldgsanall s’agit du pH, de I'ANC, de la
concentration en cations basiques et surtout daseotrations en aluminium total. Elles
apparaissent déterminantes a la fois pour consttes modeles prédictifs de la dégradation
des feuilles dans les sacs GM et dans les sacsERMuutre, toutes ces variables évoluent
significativement apres amendement du bassin-verskn LG et nos modélisations
soutiennent la vraisemblance d'une restaurationctiomnelle dans ce ruisseau. Les
concentrations en aluminium apparaissent comme &afacteur de contréle principal du
processus de dégradation des litieres, au niveawsisites d’étude. Ce résultat suggére que
I'aluminium puisse étre considéré comme une vagiabhjeure pour expliquer les réductions
de décomposition en milieu acidifie, confirmantsailes observations antérieures de Chamier,
Sutcliffe et al. (1989) et de Dangles, Gessnel. ¢2a04).
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l1l. Conclusion

Le fonctionnement des cours d’eau de téte de bapgarait séverement affecté par le
processus d’acidification anthropique des écosyastenne forte réduction des taux de
décomposition des litieres a été mise en évidenns tés ruisseaux acidifiés. Cette altération
fonctionnelle semble essentiellement attribuablenaeffet indirect de I'acidification qui
réduirait principalement I'efficacité des invertébrdéchiqueteurs. Toutefois, ces organismes
détritivores paraissent réagir de facon différemdonction de la qualité nutritive des feuilles,
et un effet sous-jacent des communautés microbsesne I'activité des déchiqueteurs est
privilégié par nos analyses.

D’autre part, les régressions PLS ont confirmé ke majeur des modifications
physico-chimiques qui accompagnent classiquemexidification des cours d’eau, et en
particulier celui des concentrations en alumini@ette variable influence négativement la
vitesse de décomposition des litieres et semblermiétante pour modéliser la réponse des
ecosystemes, que l'activité des invertébrés saisidérée ou non dans ce processus. Hors, les
effets toxiques de ce métal sur les organismestiggea sont bien documentés (Driscoll,
Baker et al. 1980), notamment concernant les coraotés de décomposeurs : bactéries,
hyphomycetes et macro-invertébrés (Sutcliffe & Hild 1989 ; Chamier, Sutcliffe et al. 1989
; Hall, Driscoll et al. 1985 ; Mulholland, Driscadt al. 1992 ; Chamier & Tipping 1997). Nos
résultats semblent donc mettre en exergue unatiistique de I'acidification sur la vitesse de
décomposition des litieres, plus particulierememt ygin contréle indirect de I'aluminium sur
I'efficacité des organismes impliqués dans ce mege fondamental.

Le r6le majeur des concentrations en aluminium péren outre d’expliquer, le
rétablissement fonctionnel observé dans le ruisiemgfoigneux. Aprés amendement, ce
cours deau présente en effet, une diminution 8ggive de ses concentrations en
aluminium, en dessous du seuil de toxicité génédrahd admis pour les organismes
aquatiques (20Qug.L™). D’autre part, dans les cours d’eau dont I'aéidisst naturelle, la
toxicité de l'aluminium et des autres métaux estildtée par complexation a la matiere
organique dissoute. Hors, I'une des particulardésces eécosystemes acidifiés est que leur
fonctionnement ne semble guére perturbé par I'eci@angles, Malmqgvist et al. 2004). Nos
résultats privilégient I'hypothese d'un role clé letoxicité de I'aluminium, parmi celles
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énoncées par Dangles, Malmqgvist et al. (2004) Letréte exercé par ce métal sur la
décomposition des litieres, clairement mis en éwdepar notre étude, pourrait permettre
d’expliquer les spécificités fonctionnelles obsewé a la fois dans les cours deau
naturellement acides, dans ceux dont l'acidité ltésies dépots atmosphériques et dans les

ruisseaux acides restaurés.
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Partie IV

Hyphomycetes aquatiques associés aux

litieres
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Avant-propos :

Comme nous I'avons développé précédemment, lesonyptetes aquatiques sont des
micro-organismes qui jouent un réle fondamentalsdn processus de dégradation des
feuilles sénescentes. Leur contribution est pligsigluisqu’elle résulte a la fois de leur activité
directe et de leur interaction complexe avec legrigébrés déchiqueteurs. Dans cette partie
nous nous attacherons donc a décrire les communtargiques des différents ruisseaux et
c’est avec une attention particuliere que nousyaeabns les relations pouvant exister entre
ce compartiment et les processus fonctionnels ésalprécédemment. Toutefois, la
décomposition rapide et sous-estimée des feuillaslrees au cours de I’AN1, nous a
contraint a limiter trés fortement les analysesgyfques dans les ruisseaux neutres pour cette
essence. Compte tenu de ce manque de matériegiojody de la dominance des feuilles de
hétre au niveau des apports de litiere dans lessaeau vosgiens de téte de bassin, de
'importance des interactions champignons/invedsbet du caractere chronophage des
différentes analyses, nous avons choisi de prigtéetude des hyphomycetes aquatiques

associés aux feuilles de hétre dans les sacs GM.
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|. Matériels et méthodes :

Les analyses quantitatives et qualitatives des aomaotés d’hyphomycétes
aguatiques associées aux litieres ont été réaliséesours des deux expériences de
décomposition (AN1 et AN2) présentées précédemetettdns les six sites d’étude (LM, BE,
GS, TH, LG et WA). A chaque date de préléevemenatrguréplicats de chaque type de filet et
de chaque essence furent collectés, afin de déterrda@s cinétiques de perte de masse foliaire
dans chacun des cours d’e®alie Ill). Parallelement, les feuilles de hétre des sacsoGiV
été utilisées pour I'analyse des communautés foaegi@ssociées aux litieres. Ainsi, a chaque
campagne d’échantillonnage et pour chacun desussaaux, cing feuilles de hétre ont été
aléatoirement sélectionnées dans chaque paquet EHbE furent ensuite soigneusement
rincées avec de l'eau de leur ruisseau respectdee disques contigus de 12 mm de
diametre ont été découpeés sur chaque surfaceréoBallaide d’emporte-piéce, en évitant la
nervure centrale. Ainsi parmi les dix disques pitsda partir de chaque sac de feuilles, cinq
d’entre eux ont été immeédiatement placés dans aldseftes plastiques « zip » et congelés a —
80°C, en vue de I'évaluation ultérieure des biommad®ngiques. Les cing autres ont été
utilisés pour induire des sporulations, afin d'gsal les productions conidiennes et les

assemblages d’especé&sgure 1V.2).

Sac a ltiere GM Hetre Figure IV.2 :
f%é i Représentation
S
N schématique du
. + Sélection aléatoire de 5 feuilles traitement des filets

@ @ @ @ @ GM contenant des
\_ )
Y

feuilles de hétre, en
v vue des analyses

<5 &’ Rincage fongiques.

l Découpage des disques
O — Congélation —80°C (biomasse fongique)
@© — Sporulation (production conidienne, assemblagepéiees)

X5
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Toutefois, la structure des feuilles de hétre érastdégradée dans TH au cours de 'AN1
apres 123 jours d'immersion, les disques n’ontaaétre découpés et consécutivement les

analyses fongiques n’ont pas été réalisées poier detniére date, dans ce cours d’eau.

|.1. Biomasse fongique

Les biomasses d’hyphomycétes aquatiques se déelbppr les litieres de hétre ont
été déterminées par la méthode de dosage de ltérgb§Gessner, Barlocher et al. 2003).
Cette molécule indicatriceFigure IV.3) est un stérol constitutif de la membrane des
hyphomycetes aquatiques et des autres champignagpérieurs. Elle est présente en
concentration relativement constante dans ces mmgas, et est absente chez les plantes
vasculaires, chez les Chytridiomycetes, chez lesny@étes, ainsi que chez les autres
champignons « inférieurs ». Ce stérol présenteudre da particularité de posséder une voie
d’absorption unique dans [lultraviolet (avec un inaxm a 282 nm), permettant sa
quantification par chromatographie liquide a hapeession (HPLC). Ces différentes
caractéristiques font du dosage de I'ergostéraid’ades techniques les plus communément
utilisée pour quantifier les biomasses d’hyphomgsedquatiques (Gessner, Barlocher et al.
2003).

CHg CHg

CHy

HO

Figure 1V.3 : Représentation de la structure chimique de IEoute d’ergostérol (d'aprés Gessner, Béarlocher et
al. 2003).

Au cours de notre étude, la méthode décrite passiiges& Schmitt (1996) a été
utilisée et Iégérement modifieée (en utilisant utratype de cartouche de purification) afin de

faciliter et de réduire le temps de manipulatioegérf 2005). Initialement, les 5 disques
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congelés de chaque paquet de feuilles ont été &g puis pesés a 0,1 mg prés, avant la
procédure d’extraction de I'ergostérol. Celle-@fféctue tout d’abord par saponification des
stérols, en immergeant les disques dans un mélarggleanol-hydroxyde de potassium (5
mL) durant 30 minutes a 80°C. La solution est dpsacidifiée (1 mL HCI| 0,65N) et un
aliquot de 3 mL est purifié par gravitation sur dastouches SPE (Waters Oasis HLB 60 mg
3cc). Aprés séchage des colonnes, I'ergostéraéeapéré par ajout de 1,4 mL d’isopropanol.
Enfin, la teneur en ergostérol de I'extrait est&@par HPLC (injection : 1QlL ; détection :
282 nm; flux: 1,4 mL/min ; température : 33°ClsLbiomasses fongiques associées aux

litieres ont été exprimées en masse d’ergosterdi&5C de feuille.

|.2. Production conidienne et structure des commungés
fongiques

L’'analyse des productions de spores (sporulatimisenues a partir de litieres
immergées dans des cours d’eau, est une methoflenpante pour évaluer la capacité
reproductive, la composition et la diversité demgwmnautés fongiques (Gessner, Barlocher
et Chauvet, 2003). En effet, la plupart des espgmesiuisent des spores de formes
caractéristiques qui permettent leur identificatipar simple observation visuelle, sans
nécessité de mise en culture. En outre, on corsgiEméralement que la production de spores
des différentes especes d’hyphomyceétes aquaticgiesogélée a leur activité, et donc que
leur taux de sporulation refléte leur implicatioand le processus de décomposition des
litieres auxquelles elles sont associées (GesBdgigcher et al. 2003). Ainsi, a chaque date
de prélévement, cing des dix disques de feuill@fiement découpés dans chacun des filets,
ont été utilisés pour induire des sporulationsfulent pour cela, immédiatement immerges
dans des erlenmeyers contenant 25 mL d'eau derlgsseau d’origine, préalablement
débarrassée de toute fraction de mycélium et deespaar filtration (filtres de fibre de verre
de porosité 0.um - Whatman GF/F), puis placés sous agitation aldbigl00 rpm) durant 48
heures a 10°C. Aprés incubation, les sporulatiartisété individuellement transvasées sans
les disques, dans des tubes a centrifuger de 50.es.rondelles de feuilles et les parois des
Erlenmeyers ont ensuite été rincées a I'eau distifB x 2 mL) afin de déloger les conidies
résiduelles. Les eaux de rincage ont été combiagéesolutions de spores, 2 mL de formol
(37 %) ont été ajoutés pour fixer les sporulatienke volume fut ajusté a 35 mL avec de 'eau
distillée. Les tubes ont été conservés a I'obseyusqu’a analyse. En outre, les disques de

feuille ont été séchés (105°C, 48h), pesés a 0,lpmag et leur MSSC a été déterminée.
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Ultérieurement, chaque suspension conidienne &aéférée dans des béchers avec 1 mL
d’'une solution de Triton X-100 (0,5%) et placée sa@gitation magnétique pendant 10
minutes. Un aliquot (4-8 mL) a ensuite été prélevéfiltré sur membrane de cellulose
(diametre : 25 mm, porosité : m). Les spores ont alors été observées au micrescop
optique, aprés coloration a I'aide d’'une solutienbdeu tripan (0,1% dans de l'acide lactique)
et montage du filtre entre lame et lamelle. Lesrspode chaque espece furent ainsi
déterminées par leur forme (Chauvet 1989; Gulisrvistaova et al. 2005) et comptées en
scannant la totalité de la surface de chaque.filiréin, les taux de sporulation (conidie.mg
MSSCjours?) associés a chaque sac de feuilles prélevé oma&télés en globalité et pour

chaque espece identifiée.

|.3. Analyses des données

Au cours de chaque période d’étude, les biomatsegroductions conidiennes ainsi
que les richesses spécifiques d’hyphomycetes apeasti observées au sein de chacun des six
ruisseaux ont été calculées, puis comparées esadaline ANOVA a deux champs, suivie
d’'un test posthoc de Tukey et en considérant [#érdnces comme significatives lorsque
P<0,05. En outre, les évolutions post-amendemené@névaluées en opérant une ANOVA a
un champ et en considérant chaque cours d’eawdchaque période d’étude, comme une
entité propre. Les 12 ruisseaux ont ensuite étégaods en utilisant un test posthoc de Tukey
(différences significatives poulP<0,05). Les variables qui le nécessitaient ont lége
transformeées afin de respecter les conditions ddsmé@dacité.

Une analyseNMDS (Non-metric multidimentional scaling) a été réadis afin
d'appréhender les différences existant entre leseraBlages d’especes des différents
ruisseaux (SPSS 12.0 for Windows). Cette méthodedufiation est une procédure robuste
pour I'analyse des données écologiques (MinchirvL98a matrice de calcul a été réalisée en
utilisant le coefficient d8ray-Curtis, afin de quantifier les dissimilitudes entre sii&sude,
basées a la fois sur I'abondance et I'occurrence tdgons (Clarke & Warwick 1994).
L’analyse NMDS s’efforce de maximiser I'ajustememitre les dissimilitudes mesurées et la
distance entre les points projetés sur un plan, pcenant un nombre de dimensions
prédéfinies (Legendre & Legendre 1998; Legendre &rtM1999). La robustesse de la
représentation est estimée a partir d’'une fonafi®stressqui varie entred et 1 les valeurs
proches de 0 indiquant un bon ajustement. En amiises coordonnées de chaque site sur

chaque dimension spatiale, les axes des représastdtMDS ont été corrélés (corrélation de
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Spearman) aux différents parameétres physico-chiesigmesurés, afin d'identifier les
variables potentiellement explicatives (HawkinsgHe et al. 1997).

En outre, des régressions PLS (pour plus de dafaite type d’analyse, voir Partie
[lI) ont été réalisées afin d’évaluer les factepis/sico-chimiques influencant le plus la
biomasse, la production conidienne et la diverdi#é hyphomycetes aquatiques dans les
ruisseaux. Le type de relation existant avec leless parametres de contrble les plus
importants de chaque modéle, a été exploré plesnimt a I'aide du logiciel Tablecurve
(version v1.11, Jandel Scientific).

Enfin, une analyse par régression PLS a égalenténtitdisée pour déterminer les
facteurs fongiques controlant le plus fortement teasx de décomposition des feuilles de
hétre, parmi les variables suivantes : biomasseemm®, biomasse maximale, production
moyenne de spore, production maximale de sporduptmn conidienne moyenne de chaque
espece, richesse taxonomique moyenne et richesemoraique totale (nombre total
d’espéces apparaissant au cours du processus dmputEgition dans chaque cours d’eau).
Dans un second temps, les variables désignées ctesmkis importantes par I'analyse PLS,
ont été sélectionnées pour tenter de modélisaalesde décomposition des litieres de hétre,
a l'aide d’'une régression pas a pas (logiciel MINBT version 14 MINITAB 2004).

Toutes les régressions PLS ont été réalisées del'du logiciel SIMCA-P 9.0
(Umetrics AB). Les variables qui le nécessitaient é&é log-transformées pour s’approcher
des conditions de normalité, en accord avec ledegtolmogorov-Smirnov. Enfin, quelle que
soit I'analyse effectuée, les richesses taxononsiguiisées ont été calculées en excluant les

especes indéterminées.
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ll. Résultats

lI.1. Biomasse fongique

L’évolution temporelle des quantités d’ergostérgkariées aux feuilles de hétre
immergées dans les six cours d’eau au cours dell, A&lSt présentée surfiegure 1V.4 et les
quantités moyennes calculées sur I'ensemble de exfpeérience de décomposition sont

exposées pour chaque ruisseau stidare IV.5.
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Figure IV.4 : Evolution temporelle de la quantité d’ergostépodsente dans les feuilles de hétre des sacs GM,
au cours de I'expérience de décomposition de I'ANés différents figurés représentent a chaque date,
guantité moyenne mesurée sur les quatre réplicatsati-type, avec en blanc les témoins neutresioar les

témoins acides et en gris les ruisseaux dont Isitb@grsant fut ultérieurement amendé.

Les résultats de TANOVA montrent un effet du tengdsnmersion, de l'identité des
ruisseaux et de l'intéraction « Temps x Ruissea(kableau IV.1). Initialement, les feuilles
séches contiennent une quantité relativement irapt&td’ergostérol, de 86,8 + 28/9.g"
MSSC a §. Cette teneur augmente significativement danslesisours d’eau (Test de Tukey,
P<0,05) apres 35 jours d'immersion et atteint un imasn entre 46 et 63 jours. Cependant, la
présence d’un pic classique n’est pas clairemesé r@an évidence, les concentrations restant

relativement importantes aprés 63 jours (>l4@* MSSC), excepté dans LM.
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Tableau IV.1 : Résultat de '’ANOVA réalisée sur les
quantités d’ergostérol mesurées dans les six @ausse

au cours de I'expérience de décomposition de I'AN1.

Effets F P
Temps 38.73 < 0,001
Ruisseau 12.32 < 0,00:
Intéraction 2.36 <0,01

Les cinétiques des différents ruisseaux sontgréshes les unes des autres, et seul le
cours deau BE se distingue significativement desixdtémoins LM et TH, lors du
prélevement réalisé apres 83 jours d’expositiost (e TukeyP<0,05). En outre, les teneurs
moyennes évaluées sur I'ensemble de I'expériencdédemposition sont Iégérement plus
élevées dans les ruisseaux neutres (209,§' MSSC dans LM et 219,fg.g* MSSC dans
TH), mais ne se différencient significativememigure IV.5) que du ruisseau acide BE
(155,2pug.g* MSSC ; ANOVA,P<0,05).
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0.00
LM BE GS TH LG WA
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Figure IV.5 : Concentration moyenne d’ergostérol (+ écartxypesurée dans les six ruisseaux au cours de
I'expérience de décomposition pré-amendement (ABf)blanc les témoins neutres, en noire les ténamites
et en gris les ruisseaux dont le bassin-versantlfétieurement amendé. Des lettrines différentelgquent des

différences significatives entre ruisseaux (ANOVW&st posthoc de Tukel<0,05).

Si I'on observe I'évolution temporelle des quargtitBergostérol associées aux feuilles
de hétre dans les six cours d’eau au cours de I'ffigure IV.6) ainsi que les quantités
moyennes mesurées dans chaque ruisseau sur I'deseteb cette expérience de
décompositionKigure IV.7), les résultats sont sensiblement identiques & del’AN1. En

effet, bien que les pics d’ergostérol apparaisbeaticoup plus marqués et plus précoces que
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durant la période d’étude pré-chaulage, les cinétqdes différents ruisseaux restent trés
proches les unes des autres et aucune différegruiicative n’est mise en évidence, entre les

six ruisseaux a chaque date de préleveniatiléau 1V.2).
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Figure IV.6: Evolution temporelle de la quantité d’ergostgrmsente dans les feuilles de hétre des sacs GM, au
cours de l'expérience de décomposition de I'’AN2s ldifférents figurés représentent la quantité mogen
mesurée sur les quatre réplicats + écart-type, amdadanc les témoins neutres, en noire les ténamites et en

gris les ruisseaux dont le bassin-versant a ét@édéne

Tableau 1V.2 : Résultat de 'ANOVA réalisée sur
les quantités d’ergostérol mesurées dans les six

ruisseaux au cours de I'expérience de décomposition

de 'AN2.

Effets F P
Temps 10.31 < 0,001
Ruisseaux 17.97 < 0,001
Intéraction 1.07 n.s.

D’autre part, les concentrations moyennes en etgulsinesurées dans les ruisseaux
neutres (227,2ug.g* MSSC dans LM et 229,9ug.g> MSSC dans TH), demeurent
uniquement différentes de celles du cours d’eaundé®E (160,8ug.g> MSSC ; ANOVA,
test posthoc de Tukey<0,05). Ce dernier se distingue également de Bantisseau traité
LG (test de TukeyP<0,05) qui présente la concentration moyenne la futte en ergostérol
(230,4 pg.g* MSSC), au cours de cette expérience post-chaulBigrire IV.7). Cette

différence significative entre BE et LG est la geéVolution marquée, observable au cours de
I'’AN 2.
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Figure IV.7 : Concentration moyenne d’ergostérol (+ écartYypesurée dans les six ruisseaux au cours de
I'expérience de décomposition post-amendement (AMER) blanc les témoins neutres, en noire les témoin
acides et en gris les ruisseaux dont le bassiramera été amendé. Des lettrines différentes indigdes

différences significatives entre ruisseaux (ANOV&st posthoc de Tukel<0,05).

Enfin, aucune différence significative n’est petdap, lorsque I'on compare pour
chaque ruisseau, les concentrations moyennes astérgl évaluées au cours des deux
périodes d’étude (ANOVA, test de Tukd3r0,99).

[1.2. Production conidienne

Quelle que soit la période d'étude considérée, maispore n'a été observée apres
incubation de disques de litiere seche. Au coursl’AB1 (Figure IV.8 gauche) les
productions conidiennes augmentent rapidement dihsdes 23 jours d'immersion (404,7
spores.mg MSS€&jours?) et atteignent un pic aprés 46 jours d’expositiams ce ruisseau
(658,7 spores.mg MSSGours?)

Tableau IV.3: Résultat de 'ANOVA réalisée
sur les productions conidiennes mesurées dans
les six ruisseaux au cours de l'expérience de

décomposition de I'ANL.

Effets F P

Temps 12.59 < 0,001
Ruisseaux 95.61 < 0,001
Intéraction 10.15 < 0,001
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LM présente des taux de sporulation nettement guypér et significativement
différents de ceux des autres ruisseaux, duranmjulsi-totalité de cette expérience de
décomposition (ANOVA, test de Tukely<0,05) et plus précisément az T35, Tss€t Tgz Les
productions conidiennes dans LM ne deviennentigtiées a celles des ruisseaux acides qu’'a
la dernieére date de prélévement, ou elles chutetdrhent.

L’'autre témoin neutre TH ne se distingue des raigseacides a aucune date et
présente un pic de sporulation nettement plusd4ibt,5 spores.mg MSSGours?), aprés 63
jours d’'immersion. Les productions conidiennes daemmet tres faibles jusqu'a 83 jours
d'immersion (pas plus de 20,1 spores.mg M3$1irs') dans tous les ruisseaux acides et ne
commencent a augmenter qu’aprés 123 jours d'exposi la fin de I'expérience. Ainsi, le
taux de sporulation moyen mesuré dans LM au coar$AN1 (258,5 spores.mg MSSC
!jours?) est significativement différent (ANOVA, posthoe dukey, P<0,001) des faibles
productions moyennes évaluées dans les cing aotnes d’'eau (ne dépassant pas 22,1
spores.mg MSS€&jours® dans le témoin acide GSjigure V.9 gauche).
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Figure V.8 : Evolution temporelle des productions conidienassociées au feuilles de hétre immergées dans
les six ruisseaux, au cours de I'AN1 (a gauchejJeet’AN2 (a droite). Les différents figurés représmt les
productions moyennes estimées a chaque date gplidats + écart-type, avec en blanc les témoinsres, en

noire les témoins acides et en gris les ruisseaunt & bassin-versant a été amendé entre les dénodps
d’étude.
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Figure IV.9 : Taux de sporulation moyen mesurés dans lesu@seaux au cours de chaque période d'étude (a
gauche : AN1 et a droite : AN2). Les différentsufi§s représentent les productions conidiennes nmegede
chaque cours d’eau + écart-type, avec en blantéfasins neutres, en noire les témoins acides efrisries
ruisseaux dont le bassin-versant a été amendé kstrdeux périodes d'étude. Sur chaque graphiges, d
lettrines différentes indiquent des différencesificatives (ANOVA, posthoc de Tukei?<0,05).

Durant la seconde période d’étude qui a succéd@amendements des bassin-versants
de BE et LG (AN2), les résultats ne different |@&geent que dans les ruisseaux témoins
neutres [Figure V.8 droite). En effet, TH présente des taux de spbanaglus forts qu’'au
cours de I'AN1 et un pic synchrone a celui de Ljprés 45 jours d'immersion (194,4
spores.mg MSS€jours’ dans LM et 359,5 spores.mg MS&purs® dans TH). Les
productions conidiennes associées aux feuillesétiee e ces deux ruisseaux neutres, sont
supérieures et significativement différentes déeselles quatre ruisseaux acides, de 21 a 94

jours d'immersion (ANOVA, posthoc de Tukey<0,05).

Tableau IV.4: Résultat de 'ANOVA réalisée sur les productioosnidiennes

mesurées dans les six ruisseaux au cours de liexgérde décomposition de 'AN2.

Effets F P

Temps 5.64 < 0,001
Ruisseaux 7.63 < 0,001
Intéraction 2.75 < 0,001

D’une facon similaire a ce qui avait été observasdaM au cours de I'AN1, les
productions chutent fortement dans les deux colgaudneutres, a la derniére date de
I'expérience post-amendement (apres 108 jours d'&kpn). Les taux de sporulation moyens
exprimés dans ces deux ruisseaux (82,2 spores.n8CMurs’dans LM et 97,0 spores.mg
MSSCjours® dans TH) sont significativement différents de cewesurés dans GS, BE, WA

et LG (ne dépassant pas 9,0 spores.mg Mg8@s* dans BE) Figure IV.9 droite). En
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outre, les productions conidiennes moyennes mesulaes les quatre ruisseaux acides ne se
distinguent pas les unes des autres, en dépit deadements. Enfin, la comparaison des
deux périodes d’étude ne révele aucune différeigrefisative (ANOVA, posthoc de Tukey,

P>0,72), quel que soit le ruisseau considére.

I1.3. Assemblages d’espéces et diversité des hyphgrates
aquatiques associés aux litieres de hétre

Les trois analyses NMDS réalisé&sglres 1V.10, IV.11 et 1V.12 révelent de faibles
valeurs de stress qui témoignent de la forte rassst des représentations. Celle obtenue a
partir des sporulations de 'ANFigure 1V.10) montre une ségrégation nette des cours d’eau,
dévoilant ainsi des différences importantes emunes assemblages d’espéces. La position des
ruisseaux suivant 'axe 1 est fortement corrélemrétation de Spearmai®<0,05) au pH
(r=0,89), a 'ANC (r = 0,89) et aux concentratiars aluminium (r = -0,89). Cette dimension
sépare clairement les cours d’eau acides (a gaethey cours d’eau neutres (a droite). L'axe
2 est quant a lui corrélé aux concentrations efatad (r = 0.83) et permet de discriminer
nettement, les ruisseaux drainant des roches rgemagiques (en bas) et ceux s’écoulant sur
substrat gréseux (en haut). Cette configuratiorestproche de celle de 'ACP réalisée sur la

physico-chimie des cours d’eau, durant cette méeniege €f. Partie Il, Figure 11.12).

0,75+ o
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O
0,25+ o
GS
N
o 0,00
' O
< LG
0,25
-0,504
WAm TH
-0,751 O
’ Stress:O.OIO479 : :
-1 0 1 2

Axe 1
Figure IV.10 : Ordination NMDS des assemblages d’hyphomycé&iesatijues associés aux feuilles de hétre en
décomposition, dans les six ruisseaux au coursAdéll (basée sur les taux moyens de sporulationhdege
espece). Les figurés ronds représentent les ruissgminant des bassin-versants gréseux et ceuwrde
carrée les ruisseaux s'écoulant sur granite, amdalanc les témoins neutres, en noire les témaiites et en

gris les ruisseaux dont le bassin-versant futiels@ement amendé.
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L’'analyse effectuée sur les sporulations de laopéripost-amendemenEigure
IV.11) produit une configuration Iégerement différente cklle de 'AN1. Les ruisseaux
semblent toujours se répartir en fonction de leatus acido-basique suivant 'axe 1 qui est
essentiellement corrélé aux concentrations en aiumi (r = -0,89). En revanche, I'axe 2
n'est corrélé a aucun parametre physico-chimiquereesemble plus mettre en évidence la
nature de la roche mére des ruisseaux. Il perraétftns, de discriminer le ruisseau LG, dont
le bassin-versant a été amendé. Ce dernier adaptpasition originale, en marge des autres
ruisseaux acides. Ainsi, les assemblages d’hyphetegcaquatiques associés aux feuilles de
hétre dans LG, semblent adopter une structurecpétie qui les différencient de ceux des

trois autres cours d'eau acides.
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Figure IV.11 : Ordination NMDS des assemblages d’hyphomycégeatiques associés aux feuilles de hétre en
décomposition, dans les six ruisseaux au coursAdé2| (basée sur les taux moyens de sporulationtae)ee
espece). Les figurés ronds représentent les ruissgainant des bassin-versants gréseux et ceuwrde
carrée les ruisseaux s'écoulant sur granite, amdalanc les témoins neutres, en noire les témaies et en

gris les ruisseaux dont le bassin-versant a étédéne

Cette observation est confirmée par I'analyse cogwides deux périodes d’étude
(Figure 1V.12). En effet, la représentation obtenue permet deedner trois ensembles
distincts de cours d’'eau, sur la base de leur ddsgen d’espece. Le premier regroupe les
témoins neutres appréhendés au cours des deuxdeeridétude (partie droite de la
représentation). Le second (partie gauche du gyaphirassemble les ruisseaux acides BE,
GS et WA évalués au cours des deux expériencedabengbosition, ainsi que le ruisseaux LG
avant amendement de son bassin-versant (LG1). Hefdernier ensemble est composé d’un

seul cours d’eau et individualise plus précisénemtisseau LG, évalué aprés les épandages
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(LG2). La position des ruisseaux suivant I'axe tlfegement corrélée aux concentrations en
aluminium (r = -0,97), ainsi qu’au pH (r = 0,94) &t’ANC (r = 0,94). Cette dimension
permet de séparer principalement les témoins reutantonnés a la partie droite du
graphique, et les ruisseaux acides positionnésughga L'axe 2 n’est corrélé a aucun
parametre physico-chimique, mais semble cependsarirdiner nettement les communautés
fongiques associées aux feuilles de hétre immerdées LG aprés amendement (LG2). La
position de LG2 s’y distingue a la fois de celles ti®is autres ruisseaux acides quelle que soit
la période d’étude considérée, et de la positionl cadoptait lui-méme avant les

amendements (LG1).
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Figure IV.12 : Ordination NMDS des assemblages d’hyphomycé&iesatijues associés aux feuilles de hétre en
décomposition, dans les six ruisseaux au courshdgue période d’étude (basée sur les taux moyens de
sporulation de chaque espéce). Le chiffre "1" édant les initiales de chaque ruisseau correspaxdannées

de I'étude pré-chaulage et le chiffre "2" a cellesla période post-amendement. Les figurés rorugsentent

les ruisseaux drainant des bassin-versants gréteteux de forme carrée les ruisseaux s'écoulangrsunite,

avec en blanc les témoins neutres, en noire lesitdnacides et en gris les ruisseaux dont la basssant a été

amendé entre les deux périodes d'étude.

Un examen de la diversité taxonomique des hyphotaegcaquatiques associés aux
litieres de hétre, dans les différents ruisseauxuetours des deux périodes d’étude, permet
d’appréhender plus finement les difféerences migeswdence par les analyses NMDS.

Quelle que soit la période d'étude, I'évolution parelle de la richesse spécifique des
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hyphomycetes aquatiques, montre notamment desmdissdes importantes entre les
ruisseaux neutres et les ruisseaux acigiggie 1V.13).
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Figure 1V.13 : Evolution temporelle de la richesse spécifiqae dyphomycetes aquatiques associés aux litieres
de hétre immergées dans les six sites d’étude.gtagshiques situés a gauche représentent les issdiaa
période précédent les épandages (AN1) et ceuxdtedies résultats de la période post-chaulage2jAlvec
en haut les ruisseaux s’écoulant sur grés et ercéaas drainant des bassin-versants granitiques figasés
blancs symbolisent les cours d’eau neutres, las meprésentent les témoins acides et les grisdess d’eau

acides amendés entre les deux périodes d’'étude.

Tableau IV.5 : Résultats des ANOVA a deux champs réaliséebéualution des richesses fongiques dans les 6

ruisseaux, au cours de la période précédant lesdameents (AN1) et de celle leur succédant (AN2).

Période d'étude Effets F P
Temps 14,64 < 0,001
AN1 Ruisseaux 67,56 <0,001
Intéraction 4,40 < 0,001
Temps 15,89 < 0,001
AN2 Ruisseaux 62,71 < 0,001
Intéraction 3,03 < 0,001
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Les ANOVA réalisées sur chaque période d'étude legweun effet important de
I'identité des ruisseaux Gbleau IV.5). Le nombre moyen d’espéces associées aux fedidles
hétre augmente rapidement dans les ruisseaux seatiteint un pic entre 30 et 60 jours
d'immersion et diminue progressivement en fin deodéposition. Les cinétiques de LM et
TH ne montrent aucune différence significative ergles. En revanche quelle que soit la
période d’étude considérée, les quatre cours dieales présentent globalement des richesses
spécifigues moyennes beaucoup plus faibles, gdissi@guent de celles de leur témoin neutre
sur la quasi-totalité des temps d’'immersion (ANOM#gsthoc de Tukey, P<0,05) et qui
augmentent principalement en fin d’expérience. iestre ruisseaux acides ne se distinguent
pas les uns des autres, et ce, quelle que sodteade prélevement (ANOVA, posthoc de
Tukey, P>0,05).

En outre, la diversité moyenne des hyphomycetelsiéoalans chaque ruisseau, sur la
totalité de chaque expérience de décompositiontraaies différences significatives entre les
témoins neutres et les ruisseaux acidégufe IV.14), mais aucune dissemblance n’est
observable pour chaque cours d’eau, d’'une péricéleidke a I'autre (ANOVA, posthoc de
Tukey,P>0,21).

AN1 AN2
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Figure 1IV.14 : Richesse spécifique moyenne des hyphomycétes iqoestassociés aux litieres de hétre
immergées dans les six ruisseaux, au cours de ehagyiode d’'étude (& gauche : AN1 et a droite : AN2s
différents figurés représentent les richesses mmgnle chaque cours d'eau + écart-type, avec e s
témoins neutres, en noire les témoins acides gtisfes ruisseaux dont le bassin-versant a étédénentre les
deux périodes d’'étude. Sur chaque graphique, desdés différentes indiquent des différences digafives
(ANOVA, posthoc de Tuhey, P<0,05).
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En revanche, si I'on considéere le nombre total mbess qui interviennent dans le
processus de dégradation des feuilles de hétre rigéme dans chaque cours d’eau, certaines
évolutions sont clairement perceptibles. Aprediesx expériences de décomposition menées
dans les six sites d’étude, 46 especes d’hyphomyagfuatiques ont été identifieekapleau
IV.6). La colonisation fongique augmente rapidementsdas témoins neutres au cours de
'AN1 (Figure 1V.15.a), pour atteindre une richesse totale de 25 espéaes LM et 27
especes dans TH. Les quatre ruisseaux acides téembig’'une dynamique beaucoup plus
faible pour cette méme période, et la diversité@égasse pas 15 especes dans WA. Au cours
de I'AN2 (Figure 1V.15.b), le nombre d’espéces différentes se succédaantle processus
de décomposition, est toujours important dans &s<démoins neutres. La richesse totale
atteint 30 especes dans LM et 32 dans TH. La csdtion fongique dans BE, GS et WA,
reste faible durant cette seconde période d’étude diversité totale ne dépasse pas 12
espéeces dans BE. En revanche, les analyses réadipges les opérations d’amendement, se
singularisent par une importante augmentation dealil@rsité totale des hyphomycétes
aquatiques dans LG. La colonisation fongique y s dynamique intermédiaire entre celles
des cours d’eau neutres et celles des autres ausseides, et 24 especes ont été répertoriées.
La richesse totale atteint ainsi une valeur pratdheelles des témoins neutres et se distingue
nettement de celles des autres ruisseaux acides, quie de la diversité que ce ruisseau
présentait avant les épandages aériens (15 espe®estours de I'expérience post-
amendement, ce ne sont pas moins de 10 nouvepesess qui sont apparues dans LG. II
s'agit plus précisément Ahguillospora crassa, Anguillospora filiformis, Danospora
tenella, Lemonniera filiformis, Mycocentrospora &woe, Mycocentrospora angulata,
Tricladium angulatum, Tricladium chaetocladium, cladium splendengt Varicosporium
giganteum Parmi celles-ci, les quatre espéces suivantilycocentrospora angulata,
Tricladium angulatum, Tricladium chaetocladiumt Tricladium splendensn’ont été
observées que dans les deux cours neutres parsil@n peut ainsi noter que les espéces du
genreTricladium ont uniqguement été recensées dans les ruisseatresiet dans le ruisseau
LG apres amendements de son bassin-versant. D’'gairte Lemoniera filiformis s’est
développée dans LG apres les épandages et n'esinpeéque dans ce cours d’eau. Aucune
spore delripospermum camelopardusa quant a elle été retrouvée dans LG au couls de
seconde période d’étude.

Concernant BE dont le bassin-versant gréseux &@galt été amendé entre les deux
périodes d’étude, les évolutions au cours de I'Ad¢iht moins importantes. La richesse

spécifique totale augmente légérement, mais efite rrés proche de celle de son témoin
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acide GS. On peut toutefois noter I'arrivée de Bveaux taxons dans ce ruisseau, apres les
épandages. Parmi celles-ci, deux espéces sontuggpaimultanément dans BE et LG
(Anguillospora crass&t Mycocentrospora acerinpet n’ont été observées que dans ces deux
cours d’'eau.

En outre, sur I'ensemble des deux périodes d’étutiésespéces n'ont jamais été
recensées dans les quatre cours d'eau acides &liable5 signalées pat), alors que 3
especes leur semblent au contraire inféodées @ablé.5 signalées pat). Enfin, les
assemblages d’espéce sont nettement dominé€laaariopsis aquaticalans les ruisseaux
neutres ( de 48,24% des spores produites dans B32L8% dans LM?2) et p&ilagellospora
curvula dans les quatre ruisseaux acides (de 67,92% d&® 4 98,85% dans BEL).
L’abondance relative des spores produites par cteade ces espéces dominantes, varie trés
peu entre les deux périodes d’étude dans chacumudkseaux, exceptée dans LG ou les
spores dd-lagellospora curvulane représentent que 67,92% des productions cemmes
apres les épandages, alors qu’elles en occupdiente 92 % préalablement.

(@ AN 1 —— 1 (b) AN 2
354 —a—BE
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Richesse totale cumulée
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temps dimmersion (jours) temps dimmersion (jours)

Figure IV.15 : Evolution de la richesse totale des hyphomycatpstiques associés aux litieres de hétre dans
les six sites d’étude, au cours de 'AN1 (a) et’d&l2 (b). Les différents figurés représentent kemtbre total
cumulé d’espéces différentes observées dans cltague d’eau, avec en blanc les témoins neutrespiea les

témoins acides et en gris les ruisseaux dont Ieifvagrsant a été amendé entre les deux périodasie’
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Tableau IV.6 : Liste taxonomique (en présence/absence) des Hyypl#ies aquatiques associés aux litieres de
hétre, inventoriés au cours de I'expérience de mgosition de I’AN1 (initiales du ruisseau suivias chiffre 1)

et de ’AN2 (initiales du ruisseau suivies du ct@ff2). Le nom des espéces uniquement présenteslatans
ruisseaux témoins neutres, est précédé du signet"ttlui des espéces qui n'ont été observées ane lds

ruisseaux acides est précédé du signe "°".

Espéct LM1 BEl GSI TH1 LGl WAl LM2 BE2 GSz TH2 LG2 WA2
Alatospora acuminatangold + + + + + + + + + + + +
Alatospora flagellata(Génczdl) Marvanova + + + + + +
*Alatospora pulchellaMarvanova + + + +

Anguillospora crassdngold + +
Anguillospora filiformis Greathead + + + + + + + + +
Anguillospora furtivaWebster & Descals + + +

Anguillospora longissimgSacc. & Syd.) Inglod + + + + +
Angulillospora roseaWebster & Descals + + + + + + + +
Articulospora tetracladialngold + + + + + + + +
°Casaresia sphagnorum Gonz. Frag. + + + + + + +
Clavariopsis aquaticeDe Wild. + + + + + +
Clavatospora longibrachiatdIngold) Marvanova & Nilsson + + + + + + +
*Culicidospora aquaticaPetersen +

*Culicidospora gravidaPetersen + + + +

°Dendrospora tenellescals & Webster + + +
Flagellospora curvulalngold + + + + + + + + + + +
Fontanospora eccentricgPetersen) Dyco + + + + +
Fontanospora fusiramosilarvanova + + + + +
*Gyoerffyella gemellipardvarvanova +

Heliscella stellata(Ingold & Cox) Marvanova & Nilsson + + + +

°Heliscina campanulatdarvanova

*Heliscus lugdunens Sacc. & Thérr + +

*Lemonniera aquaticde Wild. + + + +

Lemonniera filiformisPetersen ex Marvanova & Descals +
Lemonniera terrestrisTubaki + + + + + + + + +
*Lunulospora curvulangold + + +

Mycocentrospora aceringHartig) Deighton + +
Mycocentrospora angulatéPetersen) Igbal + + + +
*Mycofalcella calcarata Marvanovédm-Kalth. & Webster + +

*Pleuropedium multiseptatudarvanova & Descals +

Stenocladiella neglectéMarvanova & Descals) Marvanova & Descals + + + + +
Tetrachaetum eleganisgold + + + + + +

Tetracladium marchalianunDe Wild. + + + + + + +
*Tetracladium furcatum Descals +

Tricladium angulatumingold + + + +
Tricladium chaetocladiuningold + + + + +
*Tricladium patulumMarvanova & Marvan + + +

Tricladium splendenéngold + + + + +
Tripospermum camelopardusgold, Dann & McDougall + + + + + +

Tripospermum myrt{Lind) Hughes + +

*Tumularia aquatica(Ingold) Descals & Marvanova + + + +

*Tumularia tuberculata(Gonczél) Descals & Marvanova + + + +

*Varicosporium elode&egel +

Varicosporium giganteuntrane + + + +
*Varicosporium macrosporurhlawawi +

*Ypsilina gramineadnglod, McDougall & Dann + + + +

Conidie filiforme indéterminée 60um + + + + + + + + + + +
Conidie filiforme indéterminée 60-130m + + + + + + + + + + +
Conidie filiforme indéterminée > 120m + + + + + + + + + + +
Conidie triradiée indéterminée + + + + + + + + + +
Conidie tetraradiée indéterminée + + + + + +
Autres formes indéterminées +

Nombre total de taxons inventoriés 28 1 13 32 2 20 34 16 14 37 29 14
Total sans les taxons indéterminés 25 7 10 27 15 15 30 12 9 32 24 9
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I1.4. Influence des parametres physico-chimiques

Les analyses PLS ont été réalisées en utilisantvddsurs moyennes de chaque
parameétre physico-chimique mesuré et les valeuenaks en période de stress acide, comme

variables explicatives.

11.4.1. Biomasse fongique

Deux analyses PLS ont été effectuées. La premtgisedes concentrations moyennes
d’ergostérol comme variable dépendante et la segord concentration maximale
d’ergostérol (pic d’ergostérol) mesurée dans chamisseau au cours de chaque période
d’étude [Tableau 1V.7).

Tableau IV.7 : Part de variance expliquée (r2x et r2y) et parvaation de la variable dépendante prédite (Q?)
par les modeles PLS des concentrations en erghatéligant les valeurs moyennes et les valeurstdess des

différents paramétres physico-chimiques comme kbbasaexplicatives.

Modeles Composantes R2X R2X(cum) R2Y R2Y(cum) Q2 Q%(cum)
Concentration moyenne en ergostérol 1 0.53 0.53 0.55 0.55 0.46 0.46
Concentration maximale en ergostérol (pic) 1 0.57 0.57 0.46 0.46 0.21 0.21

Les analyses PLS ont permis de produire deux medémificatifs Q% >0.097). lls
sont tous deux constitués d'une seule composameifisative @*=0.46 et(Q?=0.21
respectivement) qui explique plus de 46% de laavae des concentrations en ergostérol
(r2zy). Dans chacun des modeles, la concentratioal@minium apparait comme étant une
variable de premiere importance. Cependant quelle gqoit la variable dépendante
considérée, les variables explicatives sont fortemedondantes (les valeurs moyennes et les
valeurs de stress de chaque parameétre se succdadmatiquement). Ainsi, une seconde
analyse a été réalisée pour chacune des variabndantes, en utilisant uniqguement les
valeurs moyennes des parametres physico-chimigueme variables explicative$gbleau
1V.8).

Tableau I1V.8 : Part de variance expliquée (r2x et r2y) et parvagation de la variable dépendante prédite (Q32)
par les modéles PLS des concentrations en ergbstéitisant les valeurs moyennes des différentapetres

physico-chimiques comme variables explicatives.

Modéles Composantes R2X R2X(cum) R2Y R2Y(cum) Q2 Q2(cum)
Concentration moyenne en ergostérol 1 050 0.50 0.56 0.56 0.48 0.48
2 0.37 0.87 0.12 0.69 0.11 0.54
1 0.55 0.55 0.45 0.45 0.19 0.19
Concentration maximale en ergostérol (pic) 2 0.29 0.84 0.19 0.64 0.16 0.32
3 0.09 0.93 0.18 0.82 0.30 0.52
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Les deux modéles produits apparaissent plus robuf@.,.=0.54 pour la
concentration moyenne en ergostérol @&,,=0.52 pour le pic d’ergostérol) que les
précédents. En outre, la part de variance expliggééortement augmentée. Elle atteint 69 %
pour la concentration moyenne en ergostérol etg82 % concernant le pic d’ergostérol.

Quel que soit le modeéle considéré, la variabldua pnportante est représentée par la
concentration moyenne en aluminium total (VIP=1cB8cernant la concentration moyenne
en ergostérol et VIP=1.20 concernant le pic d’eigyat), suivie par le pH moyen des cours
d’eau Figure VI.16). La concentration moyenne en aluminium total ssirdjue assez
nettement des autres parameétres et apparait coramdesfacteur principal des modéles. En

outre, elle est corrélée négativement aux condssmsamoyennes et maximales d’ergostérol.

Concentration moyenne en ergostérol Concentration maximale en ergostérol (pic)

g o | ——
pH | | pH 7 |

ANC | | T |
5047

s L
|
Cond. |

) —

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.

Variables explicatives

Importance des variables dans la projection (V.L.B. Importance des variables dans la projection (V.I.P.

Figure IV.16 : Résultats des régressions PLS montrant I'impoeales différentes variables dans la projection
(VIP) de chaque modéle construit & partir des caotnagons en ergostérol. La barre noire représientariable

la plus importante de chaque modéle, les barreegies autres variables importantes (VIP>1), bseb
hachurées les variables considérées comme infei€k1®>0.7) et les barres blanches les variables s#fet
majeur sur le modeéle (VH#9.7).

D’autre part, si I'on ne considére que ce parameties régressions linéaires
significatives peuvent étre mises en évidence, faifaavec les concentrations moyennes et
les concentrations maximales en ergostérol delideuie hétreKigure IV.17). Les relations
obtenues mettent en évidence une diminution preyege la concentration moyenne en
ergostérol des feuilles et de I'amplitude du picrespondant a la biomasse maximale des
hyphomycetes, avec l'augmentation de la conceatrathoyenne en aluminium des cours
d’eau. Ainsi, ce parametre semble étre particulienmet important pour prédire I'évolution de

la biomasse des hyphomycetes aquatiques assogiéseaes
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Figure IV.17 : Relation entre la concentration en ergostérolfeleiles de hétre et la concentration moyenne en
aluminium total (log-transformée), mesurées dasssie ruisseaux au cours de chaque période d’'§AN# et
AN2). Les figurés noirs représentent les conceiommat moyennes d’ergostérol et les figurés blanes, |
concentrations maximales, mesurées pour chaquseauisau cours de chaque période d’étude (N=12)2Les
régressions présentées sont significatives (P<0.05)

[1.4.2. Productions conidiennes

Deux analyses PLS ont été effectuées, en utilisaspectivement les productions
conidiennes moyennes et les productions conidiermagimales (pic de sporulation)
mesurées dans chaque ruisseau au cours de chagodepd’étude, comme variable
dépendante Tableau 1V.9). Elles ont permis de produire deux modeles sicatifs
(Q%un>0.097), constitués d’'une seule composa@i=(.33 etQ?=0.30 respectivement). Le
premier expligue 64% de la variance des productinogennes de spores et le second, prés

de 60% de la variance des productions conidienrsesmales.

Tableau IV.9 : Part de variance expliquée (r2x et r2y) et parvagation de la variable dépendante prédite (Q32)
par les modeles PLS des productions conidiennédsaat les valeurs moyennes et les valeurs desstdes

différents parameétres physico-chimiques comme kibasaexplicatives.

Modéles Composantes R2X R2X(cum) R2Y R2Y(cum) Q2 Q?(cum)
Productions conidiennes moyennes 1 0.61 0.61 0.64 0.64 0.33 0.33

Productions conidiennes maximales
(pic de sporulation)

1 0.61 0.61 0.60 0.60 0.30 0.30
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Quel que soit le modeéle considéré, la variabldua pnportante est représentée par la
concentration minimale en cations basiques (CrBss}, mesurée au cours de chaque période
d’étude (VIP=1.32 concernant les productions camdes moyennes et VIP=1.33 concernant
le pic de sporulation)Higure 1V.18). Ce paramétre de stress se distingue nettemsiatutiees
variables explicatives et apparait comme étanadéetir principal des modéles. Il est corrélé
positivement aux productions conidiennes moyennesmaximales, contrairement aux
concentrations en aluminium qui présentent paewaid, des V.I.P. relativement faibles (<1)

dans ces modeles.
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Figure V.18 : Résultats des régressions PLS montrant I'impoeates différentes variables dans la projection
(VIP) de chaque modéle construit & partir des pebdos conidiennes. La barre noire représente fimbie la
plus importante de chaque modéle, les barres gtesesautres variables importantes (VIP>1), les dsarr
hachurées les variables considérées comme infei€k1®>0.7) et les barres blanches les variablas s#fet

majeur sur le modele (VH#D.7).

En outre, lorsque I'on considére spécifiqguemerddacentration minimale en cations
basiques de chaque ruisseau au cours de chaquel@érétude, des régressions linéaires
significatives peuvent étre mises en évidence, itaavec le taux moyen et maximal de

sporulation des hyphomyceétes associés aux fedidldgtre Figure 1V.19).
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Figure IV.19 : Relation entre les productions moyennes et maxisnale spores (log-transformées) et la
concentration minimale en cations basiques (logsfmée) mesurée dans les six ruisseaux au cewbkatjue
période d'étude (AN1 et AN2). Les figurés noirs nesentent les productions conidiennes moyennesset |
figurés blancs, les productions conidiennes maxsjamesurées pour chaque ruisseau au cours deechaqu
période d'étude (N=12). Les 2 régressions préserseet significatives (P<0.05).

Plus la concentration en cations basiques reste fam période de stress, plus la
production conidienne moyenne et 'amplitude du gecsporulation sont importantes. Ainsi,
la concentration minimale en cations basiques raéteiau cours du processus de
décomposition, pourrait exercer un contrdle sucdpacité reproductive des hyphomycetes,

au sein de nos sites d’étude.

11.4.3. Diversité des Hyphomyceétes aquatiques

Deux analyses PLS ont été effectuées, en utiligmpectivement la richesse moyenne
et la richesse totale des hyphomycetes aquaticgsexias aux litieres de hétre dans chaque

ruisseau, comme variable dépendaifiabi{eau I1V.10).

Tableau 1V.10 : Part de variance expliquée (r2x et r2y) et parvatgation de la variable dépendante prédite (Q?)
par les modeles PLS des richesses spécifiquesphmmycetes aquatiques, utilisant les valeurs ma®ehles

valeurs de stress des différents paramétres phghiciques comme variables explicatives.

Modeles Composantes R2X R2X(cum) R2Y R2Y(cum) Q2 Q3(cum)
1 0.58 0.58 0.74 0.74 0.57 0.57
Richesse moyenne 2 0.26 0.85 0.12 0.86 0.19 0.65
3 0.09 0.93 0.08 0.94 0.42 0.80
Richesse totale 1 0.58 0.58 0.79 0.79 0.68 0.68
2 0.28 0.86 0.09 0.88 0.21 0.74
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Les analyses PLS ont permis de produire deux mededitement significatifs
(Q%un™>>0.097). Le modeéle obtenu pour la richesse moyease constitué de trois
composantes significative€%..,=0.80 ; £ composant&€?= 0.57, 3™ composant€?=0.19
et 3™ composant&?=0.42) et explique plus de 94% de la variance.(®@glui obtenu pour
la richesse totale comporte quant a lui deux compes significatives@..,=0.74 ; £
composanté)?= 0.68 et 2" composanté&)?=0.21) et explique plus de 88% de la variance.
Dans chacun des modeles, la concentration moyemakiminium total apparait comme étant
la variable la plus importante. Cependant quelle spit la variable dépendante considérée,
les variables explicatives sont fortement redorekaies valeurs moyennes et les valeurs de
stress de chaque paramétre se succédant systéenagigf). Ainsi, une seconde analyse a été
réalisée pour chacune des variables dépendantegjtilesant uniquement les valeurs

moyennes des parameétres physico-chimiques comriablear explicativesT{ableau 1V.11).

Tableau IV.11 : Part de variance expliquée (r2x et r2y) et parvatgation de la variable dépendante prédite (Q?)
par les modéles PLS des richesses spécifiquesmioimycetes aquatiques, utilisant les valeurs mogedies

différents paramétres physico-chimiques comme kbbasaexplicatives.

Modéles Composantes R2X R2X(cum) R2Y R2Y(cum) Q2 Q2(cum)
1 0.58 0.58 0.72 0.72 0.53 0.53
Richesse moyenne 2 0.28 0.86 0.13 0.85 0.18 0.61
3 0.07 0.93 0.08 0.93 0.36 0.75
1 0.58 0.58 0.76 0.76 0.64 0.64
Richesse totale 2 0.29 0.87 0.11 0.87 0.25 0.73
3 0.06 0.93 0.05 0.93 0.16 0.77

Ces nouvelles analyses ont permis de produire deodéles qui demeurent tres
robustes Q%,>>0.097). lls sont tous deux constitués de trommosantes significatives et
expliquent plus de 93% de la variance. Quel quelsanodele considéré, la variable la plus
importante est représentée par la concentratioremm@yen aluminium total (VIP=1.28 pour
la richesse moyenne et VIP=1.35 pour la richessdelp suivie de trés prés par le pH moyen
des cours d’eau (VIP=1.23 pour la richesse moyeain€lP=1.33 pour la richesse totale)
(Figure 1V.20). Ces deux variables se distinguent assez nettedesnautres parametres et
apparaissent comme étant les facteurs principasixnobeleles.

Si I'on s’intéresse spécifiguement a chacun dedee paramétres, des relations non-
linéaires hautement significatives peuvent étreemisn évidence, a la fois avec la richesse
moyenne et la richesse totale des hyphomycétegiqges: Figure 1V.21). Ces dernieres
varient notamment avec la concentration moyennaleminium total des cours d’eau, en
suivant une fonction inverse de type « y=a/x+b msA plus la concentration en aluminium

est élevée, plus les diversités taxonomiques saniek.
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Figure IV.20 : Résultats des régressions PLS montrant 'impedales différentes variables dans la projection
(VIP) de chaque modéle construit a partir des gshe en hyphomyceétes. La barre noire représenggiéble la
plus importante de chaque modéle, les barres gtesesautres variables importantes (VIP>1), les dsarr
hachurées les variables considérées comme infEi€ki®>0.7) et les barres blanches les variables s#fet

majeur sur le modele (VH#9.7).
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Figure IV.21 : Evolution de la richesse moyenne (figurés noitsile la richesse totale (figurés blancs) des
hyphomycetes aquatiques associés aux litieres tie, e fonction de la concentration moyenne emadiwum
total (a) et du pH moyen (b) des 6 ruisseaux, néssau cours de chaque période d'étude (N=12). $date

régressions présentées sont significatives (P<0.05)
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Il semble en outre exister une « valeur seuil >efpeode 20Qug.L™* d’aluminium, en
dessous de laguelle les richesses moyennes etstatamentent trés rapidement. La diversité
spécifigue des hyphomycetes aquatiques étant aieinent limitée par le nombre de taxons
existant dans la région biogéographique considdeéeclation mise en évidence pourrait
vraisemblablement correspondre a la partie dé@wissd’une courbe dose/réponse, entre la
concentration en aluminium et la richesse taxonaomes cours d’eau.

D’autre part, le nombre moyen et le nombre totabsgéces d’hyphomycétes
aquatiques observés au cours du processus de desitiorpdes feuilles de hétre, semblent
varier en fonction du pH moyen des ruisseaux, emasatiune courbe unimodale. Ainsi, les
richesses taxonomiques moyennes et totales sera@iinales pour une valeur de pH située
entre 6,5 et 6,7, et s’effondreraient progressivende part et d'autre, a la fois en condition
acide et en condition basique.

Ainsi I'évolution du degré d’acidité des ruisseagtxI’enrichissement en aluminium
qui peut en résulter, semblent étre des paramplngsico-chimiques contrélant fortement la

diversité des hyphomycétes aquatiques.

11.4.4. Hyphomycetes aquatiques et vitesse de décpasition des litieres

Le taux de décomposition linéaire des feuilles @&y calculé pour chaque ruisseau
lors de chaque période d’étude (n=12), a été @tdmmme variable dépendante de I'analyse
PLS. Les différents paramétres fongiques mesuliémésse moyenne, biomasse maximale,
production moyenne de spores, production maximaespores, production conidienne
moyenne de chaque espéce, richesse taxonomiquenneoge richesse taxonomique totale),
ont, quant a eux, été utilisés comme variablesieaples. Cependant au cours de 'AN1, les
expérimentations relatives aux hyphomycétes aquediap’ont pas pu étre effectuées pour le
ruisseau TH, au-dela de 83 jours d’exposition (\Wmtériels et Méthodes). Ainsi, avant
d’étre injecté dans la matrice PLS, le taux de ddmmsition linéaire des feuilles de hétre
immergées dans TH, a été recalculé sur 83 joursqaite période d’étude.

L’analyse a permis de produire un modele hautersmgmificatif (Tableau 1V.12),
constitué de deux composant€®.(,=0.86 ; £ composante)?= 0.77 et 2" composante
(2?=0.38) et expliquant plus de 98% de la variangg.(r
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Figure 1V.22 : Résultats de la régression PLS montrant l'intgpose des différentes variables dans la projection
(VIP) du modele construit pour les taux de décontjposlinéaires. La barre noire représente la \@eda plus
importante du modéle, les barres grises les awaeisbles importantes (VIP>1), les barres hachutéss

variables considérées comme influentes (VIP>0.1¢®barres blanches les variables sans effet majeue

modele (VIEO0.7).

134




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 lingéamtilisant les différents paramétres fongiquesureés

comme variables explicatives.

Modéle Composantes R2X R2X(cum) R2Y R2Y(cum) Q2 Q3(cum)
1 0.41 0.41 0.88 0.88 0.77 0.77

Taux de décomposition linéaire (-k)
0.15 0.55 0.10 0.98 0.38 0.86

La variable la plus importante est représentédgpeachesse totale des hyphomycetes
aquatiques (VIP=1.55), suivie par la richesse moggVIP=1.48) et la production moyenne
de spores de I'espeéeticulospora tetracladigVIP=1.44) fFigure 1V.22). La richesse totale
se distingue nettement des autres parametres, maaindu pic d’ergostérol (VIP=1.36), de
la concentration moyenne en ergostérol (VIP=1.@8)pic de sporulation (VIP=0.93) et de la
production conidienne moyenne (VIP=0.88). Elle apfiacomme le facteur principal du
modéle et est corrélée positivement aux taux derdposition.

Dans un second temps, une régression pas a padisantiéa réponse du coefficient
de décomposition en fonction de différents paragsetongiques, a été réalisée. La variable
dépendante comprend 12 valeurs, correspondaniaawxde décomposition calculés pour les
six ruisseaux au cours des deux périodes d’étudesi,Ales 11 variables explicatives
présentant les VIP les plus fortes dans le modalg, Pont été sélectionnées comme
prédicteurs (n-1=11).

Les résultats de cette analy3aljleau 1V.13) montrent que le premier prédicteur sélectionné
est la richesse totale des hyphomycétes aquatidiliesexplique a elle seule 88,4% de la
variance des taux de décomposition. L'addition daaeond parameétre permet d’améliorer
significativement la régression. Il s’agit de la oguction conidienne moyenne
d’Articulospora tetracladiaEn effet, la combinaison des deux prédicteursped’expliquer

prés de 95,4% de la variance des taux de décongrodis feuilles de hétre.

Tableau V.13 : Résultats de la régression pas a pas réalisdesstaux de décomposition linéaires (n=12) en

fonction des 11 prédicteurs sélectionnés par aedsS de 52 variables fongiques.

Prédicteurs Etape P R2
1=Richesse totale Prédicteurl 0.000005 0.884
2=Articulospora tetracladia Prédicteurl+Prédicteur2 0.005174 0.954

Les résultats successifs de I'analyse PLS et dégession pas a pas, tendent donc a
indiquer le réle majeur de la richesse totale dgshbmycetes aquatiques, sur la vitesse de

décomposition des litieres de hétre. En outre, plsrdifférentes especes qui apparaissent au
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cours du processus de dégradation des litiereprdduction de spores Alfticulospora
tertracladia, semble avoir un effet prépondérant sur la vitedse décomposition qui
s’additionne a celui de la richesse totale.

Enfin, si I'on explore plus finement la relationigxiste entre la richesse totale et les
taux de décomposition, une relation non-linéairatément significative peut étre mise en
évidence Figure 1V.23). La régression obtenue est une fonction logistidose-réponse qui
explique prés de 99% de la variance. Ainsi, la div@ spécifique des hyphomycetes
aquatiques permet a elle seule, de prédire avecisé I'évolution de la vitesse de
dégradation des feuilles de hétre. Les taux derdposition restent proches d’'une valeur de
0.0053 g.jours jusqu'a une richesse totale « charniére » sitntre &5 et 20 espéces, au-dela
de laquelle l'efficacité du processus augmenteefoent avec I'arrivée de nouvelles especes,
puis finit par se stabiliser & un niveau maximalghe de 0.0320 g.jouts |l existerait deux
point d’'inflexion principaux dans ce modéle, cop@sdant d’'une part a la richesse minimale
permettant d’induire un processus de dégradatiolodigue (environ 20 especes) et d’autre
part, a une richesse optimale (environ 40 espeaasidessus de laquelle les taux de

décomposition se stabilisent.
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Figure 1V.23 : modéle logistique de type dose-réponse expliglaavitesse de décomposition des
feuilles de hétre en fonction de la richesse totalehyphomyceétes des ruisseaux. La régression
présentée est significative (F=195,49 ; P<0.001).
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I1l. Discussion

Si de nombreuses études se sont intéressées atx ddf 'acidification anthropique
sur les biocénoses aquatiques, trés peu d’enge &l sont focalisées sur les hyphomycetes.
Malgré la nécessité de plus amples recherchest&egoar divers auteurs (Chamier 1992;
Suberkropp 2001), la littérature reste pauvre afisparité des méthodes d’évaluation des
communautés fongiques, ainsi que I'hétérogénéisentibeux expérimentaux utilisés (milieu
naturelvs expérimentation en laboratoire, diversité desatéresstiques environnementales des
écosystemes naturels analysés) rendent les g&adiais délicates, a partir de meta-analyse.

L'originalité des « sites ateliers » utilisés danestre étude, ainsi que celle du
« design » expérimental adopté, semblent en reeahehucoup plus propices a la prise en
charge de ces questions. En effet, les six ruigseéchantillonnés présentent des
caractéristiques environnementales trés similairessont soumis & aucune autre perturbation
anthropique que la pollution atmosphérique et tdiadalysés conjointement, en utilisant des
méthodes expérimentales analogues. Ces parti@samérmettent d’explorer de fagon robuste
les effets de l'acidification sur les communautésyphomycétes aquatiques. En outre,
I'amélioration physico-chimique rapide du ruissemide LG aprés amendement, procure

I'avantage de pouvoir confronter certaines hypahes

Biomasse des hyphomyceétes aquatiques

Concernant I'évolution des biomasses fongiques,rencétude révele que la
concentration en ergostérol est relativement ingpbet sur les feuilles de hétre en début
d’expérience, et est suivie d’'une augmentationiggive aprés 15 a 35 jours d'immersion,
dans tous les ruisseaux et au cours des deux périétude. Aucune spore n'a été observée
a b et ce phénoméne s’explique classiquement par laepoé initiale de champignons
terrestres qui disparaissent rapidement au prefit lyphomycétes aquatiques (Barlocher
1992a). D’autre part, la présence d'un pic marqgigegdstérol n'apparait pas clairement,
particulierement au cours de 'AN1. Apres une pemiphase d’augmentation, les biomasses
fongiques semblent plutét diminuer lentement, yoarquer une certaine stabilité. Ce type
d’évolution n’est pas exceptionnelle et pourraieéine caractéristique liée a l'utilisation de

feuilles de hétre. En effet, des observations denen@ature ont déja été rapportées par
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Gessner & Chauvet (1994) et par Dangles & Chal2@23), concernant des litieres de hétre
immergées dans des cours d’eau de téte de bassin.

En outre, les cinétiques des concentrations ensgyg des six ruisseaux sont tres
proches les unes des autres et les analyses eSalsécours des deux périodes d’étude ne
montrent pas d’effet marqué de l'acidification das biomasses fongiques. Nos résultats
corroborent ainsi les observations de Dangles &uE€éta(2003), au niveau de 5 ruisseaux
vosgiens présentant divers degrés d’acidité. Eangwe, ils contrastent avec les diminutions
significatives de biomasse, mises en évidence péitic& Perry (1994) et Griffith, Perry et
al. (1995) en milieu acidifié (respectivement é¢alupar dosage des concentrations en
ergostérol et en ATP, de litieres de difféerentepeess végétales). Cette apparente
ambivalence pourrait toutefois résulter de cermimaractéristiques physico-chimiques,
propres aux stations analysées dans ces deux martudes. En effet, les expériences de
Griffith & Perry (1994) et Griffith, Perry et al1995) ont été réalisées respectivement sur 3 et
4 cours d’eau de Virginie (USA), ou la concentnatrnoyenne en nitrate du ruisseau neutre
utilisé, était au moins 7 fois plus forte que celleruisseau le plus acide. Hors, Suberkropp &
Chauvet (1995) ont montré que la concentration igate était un parametre déterminant,
corrélé positivement aux biomasses fongiques. Aiesi diminutions observées par Griffith
& Perry (1994) et par Griffith, Perry et al. (199%urraient plus résulter de la diminution des
concentrations en nitrate que de celles du pH. Aprmpos, Dangles & Chauvet (2003)
s’interrogeaient sur la stabilité des biomassegyitpres observée en milieu acidifié et
proposaient que ce phénomeéne puisse résulter dampensation des effets délétéres de
I'acidification, par les concentrations relativerhé@mportantes en nitrates mesurées dans le
ruisseau le plus acide. Les résultats de notreeépgimettent d’écarter cette hypothése,
puisque le ruisseau le plus acide (BE) témoigné @ouplus de concentrations en nitrates
proches de celle du témoin LM et que les deux eaiss acides s’écoulant sur granite (LG et
WA) expriment comparativement, des valeurs tréddai(Partie Il. : Tableau 11.3).

D’autre part, nos résultats s’opposent égalemenk fortes augmentations de
biomasse mycélienne constatées par d’autres aptaprés acidification en laboratoire
(Rosset & Barlocher 1985 ; Van Frankenhuyzen, e1@85). Il faut cependant préciser que
ces études atteignent rapidement leurs limitesqldil s’agit de transposer leurs résultats aux
écosystemes naturels. Chamier (1992) ne disaitfe a leur propos :khey may be
misleading as trying to establish the natural higtof the elephant from seeing one sitting up
on a drum in a circus eating currant buinglle soulevait notamment les problemes liés a

I'utilisation de tampon phosphate dans les milidexculture et & son effet bénéfique potentiel
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sur les hyphomycétes, a I'utilisation de substtads éloignés des litieres comme source de
carbone, ainsi qu'aux larges changements de pHilieumésultant de I'activité métabolique
des champignons.

Bien que notre étude ne mette pas clairement efeése un effet de I'acidification
sur les biomasses fongiques, une partie des résehthorte toutefois a tempérer I'hypothése
d’'une absence totale d’'impact. Il faut notammemhauer que le ruisseau BE (qui est
également le plus acide), révéle une diminutioniBgative de ses concentrations moyennes
en ergostérol au cours des deux années succesbargmrimentation, comparé aux deux
témoins neutres. C'est également par rapport aucssaau présentant les plus fortes
concentrations en aluminium total qu’un éventutstgiositif du chaulage de LG pourrait étre
observé. En effet, alors qu’aucune différence it'élaservable entre ces deux cours d’eau au
cours de I'AN1, les feuilles immergées dans LG spr@mendement, contiennent
significativement plus d’ergostérol que celles esg®s dans BE. En outre, la relation
significative observée entre la concentration emalium et celle d’ergostérol semble mettre
en évidence une diminution progressive des biomsasmeec l'augmentation de la
solubilisation de ce métal dans les ruisseaux. &la-d’'une certaine concentration, un effet
délétére significatif de I'aluminium ne peut dorceétotalement écarté. Comparativement,
Duarte, Pascoal et al. (2004) ont étudié en migoes, les effets de concentrations
croissantes en Zinc sur les biomasses fongiqueg¢basur les concentrations en ergostérol)
associées a des litieres d'aulne, préalablementuiées dans la riviere Este (nord du
Portugal) au niveau de sa source. Apres 25 joumspdsition, les résultats sont trés proches
des noétres. Aucune différence significative n’eftseyvable, mais on peut néanmoins
remarquer une diminution progressive des biomagsegiques avec l'augmentation des
concentrations en zinc.

En finalité, notre étude ne montre pas d’effet marde I'acidification sur la biomasse
des hyphomycétes aquatiques, toutefois, une rémuciubstantielle consécutive a un
relargage important de métaux lourds, ne peuttétatement exclue dans les milieux naturels

présentant une roche mere riche en ces composéglegré d’acidité anthropique important.

Production conidienne

Les taux moyens de sporulation présentés au caegrdelix périodes d’étude dans les
4 ruisseaux acides apparaissent relativement fibtenparés a ceux observés dans la
littérature, pour différentes especes de litierenargées dans des cours d'eau de téte de

bassin. Ce constat est particulierement frappambparé aux résultats présentés par Gessner
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& Chauvet (1994) pour le hétre (760 spores’juyrs?). Une importante réduction de la
sporulation des hyphomycetes en milieu acidifiééarépportée par différents auteurs (Igbal
1976; Hall, Likens et al. 1980; Chamier, Sutcli#e al. 1989; Groom & Hildrew 1989;
Chamier & Tipping 1997; Suberkropp 2001).

Cependant, si dans notre étude les productiondiemmes des 4 ruisseaux acides
apparaissent significativement différentes de sell® ruisseau neutre LM, elles ne se
distinguent pas de celles du second témoin TH awsatde 'AN1 D’autre part, malgré une
amélioration de la qualité physico-chimique de L@res les opérations d’amendement,
aucune différence significative n’est observablasdee cours d’eau, concernant la capacité
reproductive des hyphomyceétes. En somme, nos atsulé s’opposent pas strictement & ceux
de la littérature, mais ils les nuancent. En eftet,analyses PLS ont mis en évidence le role
majeur de la concentration minimale en cationschegs que peut atteindre un cours d’eau en
période de stress et il existe une relation limaignificative entre ce paramétre et le taux
moyen et maximal de sporulation des hyphomycetes.

Ainsi, ce n'est pas directement l'acidité des re@s< qui semble fondamentale, mais
les faibles concentrations en cations basiquesageompagnent I'acidification anthropique
des écosystemes aquatiques. Plusieurs études ém#tdemment montré que la sporulation
était un parameétre physiologique qui réagissaié fortement aux facteurs de stress (e.g.
pollution organique : Raviraja, Sridhar et al. 1998étaux lourds : Abel & Barlocher 1984;
Duarte, Pascoal et al. 2004 ; faible concentratiomutriments inorganiques : Suberkropp &
Chauvet 1995). La diminution de la capacité repctita des hyphomycetes, imputée a
I'acidification dans la littérature, pourrait enfiddtive masquer I'effet d’'une diminution
sévere de la concentration en cations basiques €dglliquerait les faibles sporulations
observées a la fois dans les ruisseaux acides suit&ltération marquée de leurs
concentrations cationiques, dans le ruisseau LGeagiie soumis a certains épisodes de stress
aprés amendement, et dans le ruisseau TH qui péskemer a certaines périodes, des
concentrations trés faibles en calcium (1,73 nfp.ét en magnésium (0,81 mg'L Bien
gu’étant proche de la neutralité, TH est un ruisdeas peu minéralisé qui s’écoule sur une
roche mére cristalline relativement pauvre et quiriene des concentrations moyennes en
calcium et en magnésium au moins 2,5 fois plusldailgue celles de LM. Outre de trés
faibles productions conidiennes associées auxrdgiede hétre au cours de I'AN1, TH
présentait d'ailleurs trés peu de spores en sugpemsns la colonne d’eau, comparé au
ruisseau LM (données non publiées, observationaseapique apres filtration de 500 mL

d’eau des ruisseaux, au cours de '’AN1).
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Des 1976, Igbal pressentait I'importance de la mailigation sur la sporulation et plus
tard, Suberkropp (2001) mettra clairement en éwidenne corrélation positive entre
I'alcalinité des cours d’eau et le taux de sporatatdes hyphomycetes impliqués dans la
dégradation des litieres. Il semble donc probabie lg@ calcium soit un élément déterminant
pour la physiologie des champignons. En effet, atespn réle essentiel dans les mécanismes
cellulaires (protéines, perméabilité membranaita),diminution du calcium en milieux
aqueux inhibe I'activité physiologique des hyphogtgs et augmente la toxicité des métaux
lourds présents (Chamier 1992; Gadd 1993; Duaas;dal et al. 2004).

Il n’apparait pas alors trés surprenant que desndiions marquées de sporulation
soient systématiqguement observées dans les ruisgma@sentant des concentrations en
cations basiques tres faibles, et donc dans lesscdeau faiblement minéralisés et/ou

acidifiés.

Assemblage d’espéces

L’'impact le plus sévére de I'acidification anthrgpe sur les hyphomycetes aquatiques
mis en évidence par notre étude, est sans nul dautate modification des assemblages
d’espéces. Ce phénoméne s’exprime clairement &rgaes différentes analyses NMDS
réalisées et se traduit principalement par un éffement de la richesse spécifique totale des
hyphomycetes aquatiques dans les ruisseaux aaded4506 a 74% si I'on exclu LG apres
restauration). En synthétisant les données des pietides d’étude, il apparait que 40% des
especes associées aux feuilles de hétre dansuesadeau témoins neutres, n’ont jamais été
observées dans les quatre ruisseaux acides.

Nos résultats apportent donc une réponse aux quesgbulevées par Chamier (1992)
et confortent ses suppositions (voir introductioey montrant un effet drastique de
I'acidification anthropique sur la diversité desphgmycétes aquatiques. Bien qu’ils
apparaissent pionniers, de sérieux indices leoborant étaient déja observables il y a plus
de 25 ans. Aprées avoir déterminé la richesse emdmpgcetes de deux ruisseaux du Jura
suisse (eau dure et pH moyen de 8,36 et 8,44) eledr ruisseaux de la Forét Noire en
Allemagne (eau douce et pH de 6,49 et 7,28), Bldo& Rosset proposaient en effet dés
1981 (en couplant leurs données a celles des éanees mettant a la fois a disposition la
richesse taxonomique et les caractéristiques pbrgtionique des stations analysées) une
relation entre la diversité des hyphomycetes gHemoyen des cours d’ealigure 1V.24).
Celle-ci était tres proche de celle que nous avoisg en évidence dans notre étude, a la fois

par sa distribution unimodale et son optimum dbeasse spécifique correspondant a un pH
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moyen voisin de 6,7. Les auteurs resterent togbaiidents quant a la robustesse de ces
résultats, en précisant qu’il ne s’agissait a adestjue d’'une suggestion et que d’autres études
étaient nécessaires. En effet, il paraissait imgtispble de disposer d’'un maximum
d’'informations sur les caractéristiques environnetales de I'ensemble des cours d'eau
analysés et d’utiliser une méthode standardiséeatiiation des communautés fongiques, afin
de vérifier que le pH était bien le facteur déteramt et qu’aucun autre effet sous-jacent ne

pouvait étre incriminé.
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Figure IV.24 : Relation entre le pH moyen des cours d’eauaetidthesse spécifique des hyphomycetes

aquatiques (d'apres Barlocher & Rosset, 1981)

Etonnamment, cette étude préliminaire n'amorca fesdéveloppement d'une
thématique tres prolifique, visant a évaluer l'iopae I'acidification anthropique sur la
diversité des communautés d’hyphomycétes. Seuk R&dirlocher présenta en 1987, les
résultats du suivi de 26 cours d’eau europeen®rmrel-aiméricains caractérisés par une large
gamme de pH (pH 5,4 — 8,4). Il y démontra que thesse des hyphomycetes paraissait
finalement stable entre pH 5 et pH 7 et s'effortdai-dela de cette derniére valeur.
Préoccupé alors par cette érosion de la diversits des eaux les plus alcalines, il conclut
méme cet article par : kheir tolerance of low pH values makes aquatic hyphycetes one

of the rare groups of stream organisms that may wadty benefit from the effects of acid

rain ».
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Bien que le débat ne fut pas définitivement trancieéte étude dont les conclusions
s'opposent aux nétres, est restée jusqu’a aujourtéhprincipale référence. D’autres auteurs
ont pourtant évalué la diversité fongique dans midgeux aux pH contrastés et ont laissé
transparaitre des résultats contradictoires (Igb&Vebster 1977; Hall, Likens et al. 1980;
Shearer & Webster 1985; Chamier 1987; Groom & lildd989; Chauvet 1991; Suberkropp
& Chauvet 1995; Weyers & Suberkropp 1996). En efieh mettant en relation les
caractéristiques physico-chimiques et la richess@rtomique au sein de chacune de ces
études, une convergence tres nette des résuljaasadiy sous la forme d’'une diminution du
nombre d’espéces dans les stations acidifiées.

En outre, Suberkropp & Chauvet (1995) ont montré gupH et I'alcalinité étaient
des parametres physico-chimiques importants, sernblader la diversité des hyphomycetes
au sein de leurs sites d’étude. En condition digeidxtréme du milieu (pollution miniére
d’'une riviere), Lopez-Archilla, Gonzalez et al. () iront méme jusqu'a observer la
disparition compléete des hyphomycetes aquatiquaslittérature existante confirme donc
majoritairement I'’hypothese initiale de BarlocherRbsset (1981) et les résultats de notre
étude. Cependant, la plupart de ces auteurs omErente constat, en invoquant la possibilité
de l'effet sous-jacent d’autres paramétresy(végétation riparienne, nitrates, position des
stations dans le continuum hydrologique...). Le rpmbleme reste I'absence d’études
spécifiqgue et souvent le manque de données phyghicaigques et/ou environnementales
précises. Par sa spécificité, notre étude apporte dour la premiere fois une réponse claire,
en montrant que I'acidification anthropique desrsodieau conduit, comme pour beaucoup
d’autres organismes aquatiques, a une altératastique de la diversité des hyphomycetes.

Les résultats obtenus dans le ruisseau LG apresdement, consolident d’autant plus
l'assise de notre analyse. En effet, la restauratie ce cours d'eau a engendré une
augmentation spectaculaire de la diversité speémfiges hyphomycetes aquatiques. Dix
nouvelles espéces y sont apparues au cours de I'Adifférant a ce ruisseau une richesse
totale, proche de celle observée dans les témomdras. En milieu terrestre, une
augmentation rapide de la diversité fongique aefgaht été observée par Coughlan, Dalpe et
al. 2000 apres « chaulage » de sol forestier, ecoané des champignons mycorrhiziens
associés aux érable&der saccharunMarsh). Les hyphomycétes aquatiques disposentt quan
a eux, de certaines adaptations qui leur permetiersurvivrent dans les sols, les feuilles et
les racines des arbres, a proximité des cours dRadiocher 1992d). Cette particularité leur
permet notamment de résister aux périodes de sss@eet pourrait potentiellement expliquer

la rapide recolonisation d’un ruisseau acide apFssauration.
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Ainsi, I'amélioration physico-chimique de LG aurajtermis [Iinstallation de
conditions favorables a la réapparition d’au malinsespeces, dont le développement avait
probablement été, jusque la, réprimé par I'acidifan des sols et de I'eau. Parmi celles-ci,
les especes du genfeicladium semblent avoir particulierement profitées des atesrents,
puisqu’elles sont communes dans les témoins newtbsentes des ruisseaux acides et que
trois d’entre elles sont apparues dans LG aprésgdértions d’épandages calco-magnésiens.
Comparativement, les assemblages d’espéces obsganss BE sont peu modifiés apres
chaulage ; la richesse totale reste proche desca#s deux témoins GS et WA et de celles
observées dans I'ensemble des ruisseaux acidesigside 'AN1.

Les opérations d’amendement des bassin-versantsdamt permis d'initier une
recolonisation fongique des ruisseaux acides, dfdguplus importante que la restauration
physico-chimique fut efficace. Ces résultats sodig les liens étroits qui semblent exister
entre le degré d’acidité des ruisseaux et la diedes hyphomycétes aquatiques.

Bien plus que le simple impact du pH, les analyBeS ont permis de mettre en
évidence le role majeur de I'aluminium dans ce ph&ne. Ce parameétre apparait en effet
comme étant le facteur principal contrélant la es$e des hyphomycetes aquatiques, et si la
diversité fongique varie en fonction du pH en sotvane courbe unimodale, la relation
hautement significative établie avec la concerdratn aluminium total indique un effet
dose-réponse évident. En milieu aquatique acidifieg toxicité combinée des proton$ &t
de la concentration en aluminium a été démontréacaroant différentes especes
d’'invertébrés (Felten & Guérold 2004; 2006 ; Apeeth 1985), comme pour d’autres
organismes tels que les poissons (Masson, Guétoddl 2002), les macrophytes (Farmer
1990) ou les algues (Havens & Decosta 1987; Claegsd trngvist 1988). Les métaux
lourds affectent généralement les communautés doegi en réduisant leur diversité et en
sélectionnant les especes résistantes/toléerantedd(G993). Bien que secondaire, I'effet du
pH semble également déterminant dans notre étumeefbis, le lien étroit qui existe entre
I'acidité et la solubilisation des métaux lourdspupait potentiellement dissimuler
I'expression redondante des effets toxiques darbalium.

En outre, le rble majeur de ce métal permet de xnieamprendre I'apparente
ambivalence entre nos résultats et ceux de Bamod887). En effet, il est important et
intéressant de noter que les cours d’eau aciddgsaésgpar Barlocher, sont des ruisseaux dont
I'acidité était « naturelle » et d’origine organg(Chamier 1992). Hors, dans de tels milieux,
les acides organiques complexent I'aluminum poumér des especes non toxiques. La

richesse des communautés fongiques (37-41 espebssyvées par Barlocher dans les
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milieux les plus acides (pH 5,4-6,2) refléterairigine organique de I'acidité des cours d’eau
et 'absence de toxicité métallique.

Les résultats contradictoires émanant de I'enserdblda littérature, pourrait ainsi
résulter de la non-considération de l'origine ageidité des écosystemes étudiés (minérale
organique). Comme l'avaient déja démontré Dandiedmaqvist et al. (2004) concernant les
macro-invertébrés benthiques, la diversité des tiypleetes aquatiqgues se maintiendrait a de
hauts niveaux, dans les systémes naturellemenesacid les especes présentes tolerent de
faibles pH, alors que dans les milieux dégradésl’paidification anthropique, la diversité
fongique s’effondrerait en raison de la toxicités dmétaux lourds. Dans nos systemes
acidifiés, les fortes concentrations en aluminimtalt(212-876ug.L™* et DOC < 2,3 mg L)
ne permettraient qu’aux especes les plus toléraetassibsister.

A ce propos, outre la disparition de nombreusesasy nos résultats montrent
également une modification de I'espece dominamtdperction du statut du cours d’eau. Cela
se manifeste plus précisément, par le remplacede@Gtavariopsis aquaticaqui domine la
production conidienne dans les ruisseaux neutr824% a 85.10%), paFlagellospora
curvula dans les ruisseaux acides (67.92% a 98.85%). @ett@ére contribue également
majoritairement a la production de spores (82%juisseau le plus acide (Alabama, ruisseau
de téte de bassin nommé Yellow, pH 6.1) étudiéSdoerkropp & Chauvet (1995), a celle
d’'un ruisseau pollué par des effluents organiquesaeactérisé par de tres faibles taux d'O
dissout (Portugal, riviere Ave, site L6) dans l@#ude Pascoal & Cassio (2004), et fait partie
des 4 especes qui se maintiennent dans les sitesnt pollués (pollution organique) qui
ont été analysés par Raviraja, Sridhar et al. (J1@88Inde (riviere Nethravathi). En outre,
dans I'étude menée par Duarte, Pascoal et al. 28004 les effets du zinc, le taxon qui
domine les sporulations est constitué de petitegespfiliformes indéterminées, dont la
description pourrait correspondre a de trés petitesdies deF. curvula Claudia Pascoal
(com. perso., PLPF 2005) a également observé eedgspores en abondance, au niveau de
sites trés dégradés et j'ai pu remarquer, pour ania gue la taille dé€.curvulaavait tendance
a diminuer avec l'augmentation de la concentratonaluminium des cours d’'eau. Cette
espece pourrait donc étre particulierement rédistardivers types de pollution. Concernant
I'acidification anthropique, I'absence d’effet maégsur les biomasses fongiques, pourrait
révéler que des especes comiReurvula sont un peu comme certaines espéces de
plécopteres (Tixier & Guérold 2005), des especesido-bénéficiaires ». Il est dailleurs

remarquable, de constater qu’aprés chaulage dseausLG, la contribution relative de
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I'espéceF.curvuladiminue brutalement, en passant de 92% a envigéa ée la production
moyenne de spores, alors qu’elle reste stableldaraitres ruisseaux acides.

Ainsi, l'acidification anthropique des écosystenaggiatiques conduit a une érosion
drastique de la diversité des hyphomycétes aquestjgque laissant subsister que les rares
especes tolérant de fortes concentrations en alumirCertaines d’entre elles pourraient étre
des espéces acido-bénéficiaires, ce qui pourragptiquer le maintient de biomasses

mycéliennes équivalentes a celles observées dangigseaux neutres.

Hyphomycetes aquatiques et décomposition des éser

Les résultats de notre étude magnifient le lienigui existe entre les communautés
d’hyphomycetes aquatiques et le processus de désimop des litieres. Les régressions
linéaires multiples ont notamment permis de metre évidence, l'effet positif et
prépondérant de la diversité fongique sur la vieds dégradation des feuilles de hétre. La
richesse spécifique semble supplanter tout autenpztre fongique (biomasse, production de
spores) et tout effet « identité d’espece », mémle saux de sporulation Articulospora
tetracladia (cette espece étant présente dans les tous les d@au) joue probablement un
role additif substantiel.

Cette hypothése est confortée par la relation mérire qui a été établie entre la
vitesse de dégradation des feuilles de hétre eickesse spécifiqueF{gure 1V.23). La
diversité fongique explique plus de 99% de la yartade ce processus, en suivant un modele
logistigue de type dose-réponse. Elle explique afdia la diminution des taux de
décomposition dans les ruisseaux acides suite dérion des communautés
d’hyphomycetes, et la restauration fonctionnelletipe de LG, apres amendements et
recolonisation fongique.

Depuis quelques années, l'appréhension des retatgmre la biodiversité et le
fonctionnement des écosystemes est devenu l'upriesgpaux « challenge » en écologie. Le
fait qu’'une érosion de la diversité des biocoengaesse affecter I'efficacité des processus
fonctionnels d'un écosysteme, apparait aujourd’bamme une évidence grandissante
(Hector, Schmid et al. 1999; Tilman, Reich et 802, Loreau, Naeem et al. 2002), méme si
les mécanismes sous-jacents ne sont pas toujairsnsent identifiés (Zak, Holmes et al.
2003). A ce propos, Lawler, Armesto et al. (2002¢cfsent que ces lacunes résultent
globalement, d’'un manque d’analyses conjointes aebibdiversité et des processus
fonctionnels des écosystemes. A notre connaissaites étude est la premiére a mettre en

relation la biodiversité et la décomposition degiés, le long d'un gradient de stress
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environnemental. Elle apporte de nouveaux élémegmsnettant de comprendre comment
I'érosion de la biodiversité peut affecter le faanhement des écosystemes. D’autre part, elle
complémente les premiers arguments en faveur dalidité des modeles « fongiques » dans
les relations biodiversité/fonctionnement, propos@stérieurement concernant les
champignons mycorrhiziens (Heijden, Klironomoslefl898; Coughlan, Dalpe et al. 2000).

En outre, la relation trés significative établietrenle taux de décomposition et la
richesse des hyphomycetes aquatiques, soulignéldéeprobablement fondamental de la
diversité de ces micro-organismes dans les flumdééres et d’énergie. Elle apporte des
informations importantes face au manque considérdtdttention portée sur les relations
entre la diversité des décomposeurs et le recydada matiere (Kinzig, Pacala et al. 2002;
Wardle, Bonner et al. 2002), processus pourtarddorental et primordial au sein de tous les
ecosystemes.

La combinaison d’'un nombre croissant d’espéeces emianifestement augmenter
I'efficacité fonctionnelle des communautés et ertipalier la vitesse de décomposition des
feuilles de hétre. Ces observations sustentertiyipsthéses de « partitionnement des niches
écologiques » et de « facilitation entre especetassiquement proposées pour expliquer les
effets de la biodiversité sur le fonctionnement élessystemes (Loreau 2000; Hooper, Chapin
et al. 2005). Barlocher (1992a) imaginait des 1882ype de relation, concernant d’'une part
I'activité cellulolytigue des enzymes de différentespeces de champignons (facilitation) et
d’autre part [lutilisation de composés foliaires stdicts par différentes espéeces
d’hyphomycetes aquatiques (partitionnement). Dgitdes indices de facilitation entre deux
especes d’hyphomycétes, ont été rapportés ultéreant par Treton, Chauvet et al. (2004), et
les effets sur la décomposition des litieres poentaEtre importantes.

La relation que nous avons mise en évidence emiéversité des hyphomycétes et le
processus de dégradation de la matiére organitpehdne correspond plus particulierement
a « I'hnypothése discontinue » (voir introductionFégure 1V.25). Initialement, ce modéle
« dose-réponse » évoluerait comme une fonctionissance » et le premier point d’'inflexion
de la courbe correspondrait au nombre minimal &esp d’hyphomycetes, nécessaire pour
garantir une dégradation biologique efficiente tsres. Dans le cadre de notre étude, ce
nombre serait proche de vingt espéces et permatiailépasser un taux de décomposition
(0,0053 g MSSC.joutr pour les feuilles de hétre) représentant théonmre, la perte de

masse imputable a la seule abrasion physiquelesarage.

147



Processus fonctionnel

Perts d’espéces Niveau de richesse naturejlle

Biodiversité

Figure 1V.25 : Représentation graphique simplifiée de I'Hypsth®iscontinue.

Au-dela de cette richesse minimale, le processgmanterait rapidement et de facon
relativement linéaire avec l'arrivée de nouvellspézes au sein de la communauté fongique.
Cette évolution soutient I'hypothése d’'une complétagté des niches écologiques chez les
hyphomyceétes, ainsi qu’une facilitation entre esgec

Enfin, cette courbe tendrait a atteindre une asgtapiapres un second point
d’inflexion qui correspondrait au nombre optimatsbéces permettant d'accéder a I'efficacité
maximale de décomposition. Ce niveau de diversitéciique serait d’'une quarantaine
d’espéces, pour un coefficient de dégradation 8820. g MSSC.jout pour les feuilles de
hétre. Au-dela de cette valeur, une certaine reglocel fonctionnelle apparaitrait avec
I'arrivée de nouvelles espéces et la vitesse dendgasition se maintiendrait a ce plafond.

Il est intéressant de noter que la gamme d’effiéadu processus de décomposition
biologique des litieres, proposée par ce modéleespondrait a une gamme de diversité
fongique de 20 a 40 especes, et que cet intersailtdle réaliste puisqu’en milieu naturel, les
communautés fongigues sont composées classiquelmeita 60 especes (Barlocher 1992a).

D’autre part, le concept de ce modéle est relaterémsimple et facilement
compréhensible. Il pourrait par exemple, étre casnpa fonctionnement d’une entreprise de
production de patisseries industrielles. En I'alosetiemployés cette usine ne fonctionnerait
pas. Avec larrivée de quelgues manutentionnaimstaines parties de la chaine de
production pourraient étre mise en marche, sarsuguhe viennoiserie ne puisse néanmoins

sortir de cette usine désorganisée, en manque iedaauvre et de travailleurs qualifiés.
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Progressivement, 'embauche d’ouvriers spécialmémettrait de mettre en marche certaines
machines indispensables a la conception du prdgétrisseuse, four...). D’autres, plus
généralistes, s’emploieraient & assurer tant hienngal le lien entre les différentes chaines et
les premiers croissants commenceraient a étre psp@uune cadence toutefois tres faible.
Puis peu a peu, l'incorporation de nouveaux emp@éx compétences diverses permettrait
de faciliter le travail de certains ouvriers et dfevelopper d’autres activités essentielles au
bon fonctionnement de I'entreprise. Avec 'augméatade la masse salariale, la vitesse de
production ne cesserait de s’accroitre, jusqu’@uwe tous les postes soient pourvus. Enfin,
passé cette capacité optimale de I'entreprise,damhe de nouveaux ouvriers serait sans
effet sur la vitesse de production.

Dang, Chauvet et al. (2005) ont étudié en microegstes effets de la diversité
fongique sur la décomposition de litieres d’aulddngs glutinosa et de chéneQuercus
robur L.). Etonnamment cette étude ne révele aucundiaelantre la richesse de ces
« communautés expérimentales » d’hyphomycétes et péate de masse foliaire.
Contradictoirement, Barlocher & Corkum (2003) oilisé des manipulations trées similaires
sur des feuilles de chéne et ont observé un effsttip de la diversité fongique. lls y
suggerent une relation de complémentarité entreites espéces d’hyphomyceétes utilisées,
sans qu'un effet «identité d'espéce » ne puissee é&btalement écarté. D’autres
expérimentations ont été réalisées en microcosmeDparte, Pascoal et al. (2006), en
utilisant quatre espéeces d’hyphomycetes et désddid’aulne. Bien que la richesse influence
significativement la production de spores et lantagse des communautés fongiques dans
cette étude, seule I'identité des especes semblewav effet sur la décomposition des litieres.
Les informations apportées par ces trois etuddalmratoire apparaissent donc relativement
floues et parfois antagonistes.

- « Comment expliquer alors cette ambivalence erquoi n’observe-t-on pas une relation
aussi claire que celle que nous avons mise enrisaden milieu naturel ? » -

L’'une des explications est sans doute le faible brend’especes utilisées au cours de
ces études en microcosme. En effet, Dang, Chauvakt €2005) sont les auteurs qui ont
manipulé la plus grande diversité d’hyphomycetasatiques et celle-ci ne combinait que 8
especes. Hors de telles « communautés expérimgmtalent trés éloignées de la richesse des
communautés naturelles des régions tempérées. dlibieds dans l'intensité et la direction
des réponses pourrait donc étre induit par un pbageffect ». Cependant ce probléme
reste difficilement solvable, puisqu’il semble diffe de manipuler plus de 15 espéces,

simultanément en laboratoire (Barlocher 1992a).
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D’autre part, si une complémentarité existait efgsehyphomycetes aquatiques, celle-
ci pourrait se manifester dans I'espace (différemgarties de la feuille) mais aussi dans le
temps (succession d’espéces au cours de la traretfon de la matiere foliaire), comme le
suggere la dynamique de colonisation fongique daglés au cours de leur décomposition
(Barlocher 1992a; Gessner, Thomas et al. 1993)dj&r&tion simultanée de différentes
espéces en microcosme pourrait donc engendrer ymemiscuité artificielle» et des
interactions tres différentes de celles qui s’@abkht naturellement dans les écosystemes.

En outre, ces trois expériences réalisées en nasnoe ont respectivement fait varier
la diversité des hyphomyceétes de 1a 4 especestéh®ascoal et al. 2006), de 1 a 5 especes
(Barlocher & Corkum 2003 ) et de 1 a 8 espéces ¢Da@mauvet et al. 2005). En comparant
ces gammes de diversité a celle de notre études mmuwvons remarquer qu’elles
correspondent a la partie « sans effets fonctiemele notre modeéle ; c’est a dire a un niveau
de richesse spécifique inférieure au seuil d’'urmggtaine d’espéeces qui semble nécessaire
pour induire une décomposition biologique efficeenCe seuil pourrait étre qualifié de
«diversité fonctionnelle». Ainsi, la manipulation d’'un trop petit nombréespeces ne
permettrait pas d’observer le réel effet de la dité fongique qui commence a se manifester
significativement au-dessus de cette valeur.

L’ensemble de ces éléments rappelle a quel pogenible difficile, de généraliser les
observations faites en dehors des écosystemes.

Néanmoins, une autre expérience de décomposité&e aonduite en milieu naturel,
au sein de cours d'eau présentant des richessds/mromycétes aquatiques différentes
(Barlocher & Gracga 2002). Aucune différence siguifive ne semble observable entre les
taux de décomposition du groupe constitué pardsseaux les plus riches (en moyenne 42,5
especes) et ceux du groupe des ruisseaux les plusgs (36,7 espéeces). Les auteurs ont
conclu en une absence deffet de la diversité fqungi Toutefois il est intéressant de
remarquer que la faible gamme de diversité emploges cette étude, correspond a la phase
asymptotique de notre modéle, c’est a dire a unersité fonctionnellement optimale. Ainsi,
en injectant de telles richesses dans notre motkldifférence induite entre les taux de
décomposition ne serait que de 0.002 g.jotiret donc trés vraisemblablement non-
significative.

Notre étude montre donc qu’il semble important dcevdiller sur une large gamme de
diversité (allant des communautés les plus dépesgéelles qui présentent les diversités les
plus fortes en milieu naturel) lorsque I'on soubanh appréhender les conséquences sur un

processus fonctionnel. En outre la tendance lagistde notre modéle laisse entrevoir que la
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simplification des communautés étudiées, pourtai & I'origine de nombreux artefacts et
contradictions dans la littérature.

D’autre part, il me parait réducteur et hasardede, ne considérer qu’un seul
compartiment biologique lorsque I'on appréhendepuocessus fonctionnel qui, dans les
milieux naturels des régions tempérées, fait imeirvd’autres acteurse(g. invertébrés et
bactéries). Comme beaucoup d’autres processuscyelage de la matiére organique est un
phénomene particulierement complexe qui est sougealué de facon simplifiée dans la
littérature. Lorsque I'on souhaite appréhender pact de la diversité des hyphomycetes
aquatiques sur la dégradation de la matiére organid serait notamment judicieux de
considérer les interactions avec les invertébréshidéeteurs. La production de FPOM
disponibles pour les bactéries et les invertébofleateurs est un autre mécanisme essentiel,
mais il résulte plus de I'action fragmentaire dgphiomycetes et donc de leur activité directe
de décomposeur (production de FPOM = perte de niakziee).

Etant donné que nos dispositifs expérimentaux ténténcus pour permettre I'accés
des invertébrés au cceur des sacs GM, le contr@eéyar la diversité fongique pourrait
résulter de la contribution propre des hyphomycétda décomposition des litieres, mais
également des interactions hyphomycetes/invertét#résiqueteurs.

De nombreuses études antérieures ont indubitabtementré que les assemblages de
déchiqueteurs étaient modifiés dans les cours d&aumis au processus d’acidification
anthropique et que leur contribution a la dégradatle la matiére organique pouvait y étre
réduite (Groom & Hildrew 1989; Hieber & Gessner 20l outefois, aucune relation n'a été
clairement démontrée entre la diversité des inbed® déchiqueteurs et l'efficacité du
processus de dégradation des litieres (Danglessn@eset al. 2004). Plusieurs auteurs
supportent I'hypothése que quelques espéces « clintribuent fortement et de facon
disproportionnée a la dégradation des feuillem@Des & Guerold 2001b; Jonsson, Dangles
et al. 2002; Dangles & Malmqvist 2004; Carlisle &ef@ents 2005). Au contraire, nos
résultats mettent clairement en avant le réle forefdal de la diversité fongique dans ce
processus fonctionnel.

Hors, les hyphomycetes aquatiques jouent un rékengigel et pluriel pour les
invertébrés déchiqueteurs (pour revue : Suberkrdpp2; 1998). Leur conditionnement
augmente notamment la qualité nutritive des liseen outre, a I'exception de la digestion
des protéines foliaires par le gefiipula, les déchigueteurs sont mal équipés pour assimiler
les morceaux de feuilles gqu’ils ingérent. lls saimsi capables de sélectionner les parties

colonisées par les champignons et de conservezrdgsnes fongiques actives dans leur tube
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digestif. La présence des hyphomycétes n‘augmeatibedrs pas seulement la palatabilité
des feuilles, mais aussi la croissance et la sudés invertébrés. Suivant I'espéce de
déchiqueteur considérée, des préférences différesgenblent s’établir en fonction des
especes d’hyphomycetes. L'espece la plus appétsttenotamment celle qui assure la
meilleure croissance du déchiqueteur, mais ellstrpas forcément la plus active en ce qui
concerne la dégradation fongique. Ces interactpésifigues complexes entre invertébrés et
hyphomycetes suggérent que la diversité fongiquerrrpit étre a l'origine d’une
augmentation de la consommation et/ou d'un pantitgonent des ressources par les
déchiqueteurs. Lecerf, Dobson et al. (2005) ontlldias récemment montré qu’'une
augmentation de la richesse des hyphomycétes saluindes feuilles de chéne, semblait
induire une accélération de leur consommation @Emmarus fossarunKoch. en
microcosme.

Ainsi, si I'on considere le modéle logistique quaug avons établi entre la diversité
fongique et le processus de décomposition, le siiik diversité fonctionnel » que nous
avons proposé pourrait également correspondre ambnmeo minimal d'especes
d’hyphomycetes nécessaire pour initier une actadit@entaire des invertébrés déchiqueteurs.
L’arrivée de nouveaux champignons pourrait ensuntkiire une plus forte appétence des
feuilles (meilleure qualité nutritive et augmematide la diversité des enzymes fongiques
assimilables), mais également une plus large gademessources intéressantes pour une plus
large diversité d’invertébrés (partitionnement).fiknla phase asymptotigue du modele
correspondrait a I'optimisation de l'activité déghétrice des communautés d’invertébrés par
les hyphomyceétes.

En reprenant 'exemple d’'une entreprise de paisséndustrielles, il serait nécessaire
de disposer d’un minimum de salariés pour transéorta farine (peu digeste en I'état) en
aliment plus appétant. La production resteraital@ment faible et la qualité gustative des
produits peu attractive, mais les premiers consa@ums assureraient un écoulement minimal
de la marchandise. Avec I'embauche de nouveauxiargyrles cadences de production
augmenteraient, la qualité des produits s’amélitrat la présence de certains spécialistes
(patissiers, chocolatiers, confiseurs) permettidgt diversifier les produits (croissants,
brioches, éclairs, tartes...). Ainsi, la consommatargmenterait non seulement de part
I'amélioration de la qualité du produit, mais augsice a leur diversification en adéquation
avec les préférences alimentaires de chacun. Ebdimreprise arrivant a une production
optimale capable de sustenter I'ensemble de lalptpn, la consommation de patisserie

stagnerait a son taux maximal, malgré I'arrivéeadeveaux employés.
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Cette partie de notre étude a montré sans équiyvoaqeaerelation dose-réponse entre la
diversité des hyphomycétes aquatiques et le prosates décomposition des feuilles de hétre.
Toutefois nous proposons que cet effet de la digepsiisse se manifester non seulement par
I'action directe de ces organismes sur la pertendesse foliaire, mais aussi par un
emboitement fonctionnel étroit avec les autresuastde la décomposition, et en particulier

les invertébrés déchiqueteurs. Cela suggere d’'aatteune succession d’effets en cascades.
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Partie V

Macro-invertebrés benthiques

associés aux litieres

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

Les macro-invertébrés benthiques sont omniprésiants les écosystemes aquatiques
d’eau douce des régions tempérées. lls contribfemément a la biodiversité de ces
systémes, a la fois par I'importante diversité géxes qu’ils représentent et la variété de
niches écologiques qu’ils occupent. Cette diversibetionnelle leur confere un réle clé dans
le fonctionnement des écosystemes (Covich, Paltradr £999).

Dans cette partie, nous nous attacherons plusplé&tement a identifier les relations
potentielles entre la vitesse de dégradation digsds et les assemblages d’invertébrés qui
leurs sont associées. Nous tenterons notammerdgigyer des mécanismes qui permettraient
d’expliquer le ralentissement observé en milieudiéié et I'amélioration significative
observée dans le ruisseau amendé LG. Pour celss potterons une attention plus
particuliére aux invertébrés considérés comme kidaeteurs ».

En outre, cette partie concernera uniquement Issnaslages d’invertébrés associés

aux feuilles de hétre.
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|. Matériels et méthodes

l.1. Analyse des échantillons

Les peuplements d’invertébrés benthiques associésaxs de feuilles de hétre ont été
appréhendés au cours des deux expériences de aédgna@N1 et AN2) et dans les six sites
d’étude (LM, BE, GS, TH, LG et WA). A chaque campagle prélévement, les invertébrés
ont été soigneusement séparés des litieres etéémuigans un tamis (mailles : 0.125 mm), au
moment du rincage des feuilles en laboratoire. 4a&s plastiques « zip » utilisés durant le
transport ont été vidés de leur contenu dans léstaincés et inspectés minutieusement afin
de déloger les individus pouvant s’étre extrait geguets de feuilles. L'ensemble des
animaux ainsi récupéreés furent alors rapidemertéglaans des piluliers indiquant I'identité
du paquet d'origine et fixés dans de I'alcool a%0Ultérieurement, les invertébrés ont été
triés, déterminés et mesurés sous loupe binocyfgiossissement 10 a 100 fois, LEICA MZ
12).

1.1.1. Richesse spécifique, diversité fonctionnellt abondance

Les identifications ont été réalisées avec la préaila plus forte possible en fonction
des connaissances acquises au niveau des sect®udedGuérold 1992; Dangles 2000;
Felten 2003; Tixier 2004) et a l'aide de différents/rages de détermination (Aubert 1959;
Elliott, Humpesch et al. 1988; Studeman, Landolalet1992 ; Richoux 1982; Lafont 1983;
Dethier 1985; Dethier & Haenni 1986; Waringer & €1897; Tachet, Bournaud et al. 2003).
Les identifications ont été poussées au niveauifauée a chaque fois que cela était possible,
particulierement concernant les taxons déchiqustétoutefois, la détermination a I'espece
de certains Plécopteres et en particuliers de inedalarves deleuctra, Nemoura et
Protonemuras’avere trés délicate et nécessite une forte exper. Ces taxons ont donc été
déterminés le plus souvent au genre. En outreJupag des Trichoptéres Limnephilidae
présentent des caractéres anatomiques peu dévelepuiessous des stades Il (en particulier
concernant la coloration, la pilosité et la scléafion). Ainsi, seules les larves des stades

supérieurs a lll ont généralement été identifiéesspéce.
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Afin d’appréhender plus spécifiquement les commtggsgous un angle fonctionnel,
une seconde méthode de classification a été adeptdearalléle. En effet, en dehors de
I’évaluation classique de la diversité globale ae&rtébrés (richesse taxonomique), il nous
est apparu que leur assignation a certains grofgredionnels permettrait d’optimiser la
puissance de l'analyse. Les paquets de feuillesomstituent pas seulement une ressource
alimentaire utilisable par les invertébrés déchigues, mais aussi un micro-habitat (Dobson,
Hildrew et al. 1992) pour de nombreuses especasj gu’'un filtre « piégeur » de matiere
organique particulaire dérivante (CPOM et FPOM)nstituant elle-méme une ressource
intéressante pour divers invertébrés (Dangles, @diet al. 2001). Ainsi nous avons tenté de
classer chaque taxon, dans I'une des deux catégeuigantes: les déchiqueteurs (TD) et les
non déchiqueteurs (ND). Pour cela nous avons étilegproche des&roupesFonctionnels
Trophiques (GFT) proposée par Merritt & Cummins @96t fondée principalement sur le
mode d’alimentation des invertébrés, la synthésede@x traits biologiques («type de
nourriture » et « mode d’alimentation ») proposé@s pachet, Bournaud et al. (2003), et
surtout les études de régime alimentaire réalipdesDangles (2000) et Tixier (2004). En
considérant les résultats de ces deux derniersurgut@ous n’avons considéré comme
déchiqueteurs, que les seuls invertébrés dontgardiance alimentaire vis a vis des CPOM
était supérieure ou égale a 30%. Notre méthodeatyaa a donc consisté a combiner
'approche GFT et RTU (Ressource Trophique Utilisémmme l'ont proposé Minshall
(1988) et Dangles (2000).

Souhaitant affiner encore cette analyse, nous awarsdivisé le groupe des
déchiqueteurs en plusieurs sous-ensembles. En dffest classiquement admis que les
eécosystemes acidifiés sont caractérisés par ute &ondance de Plécopteres (Sutcliffe &
Carrick 1973) et notamment de Filipalpia déchiquetge.g. Leutridae et Nemouridae), en
dépit d’'un ralentissement de la dégradation dedtiere organique (Ledger & Hildrew 2000;
2001; 2005). Ainsi, nous avons subdivisé le groues déchiqueteurs en deux sous-
ensembles : les déchiqueteurs plécoptéres (DP) est dutres déchiqueteurs (AD),
essentiellement représentés par des TrichoptezesTidulidae et des Gammaridae au sein de
nos sites d’étude. Enfin, Dangles et al. (DangleSuerold 2001a; b; Dangles, Gessner et al.
2004) ont montré que I'espeGammarus fossarursemblait jouer un réle déterminant dans
le processus de dégradation des litieres. Aingi, &é vérifier cette hypothése, les autres
déchiqueteurs ont été subdivisés, en incluant (ADa)non (AD-) I'especeGammarus

fossarum
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L’ensemble de nos analyses a donc été réaliséfaislaur la totalité des invertébrés
associés aux litieres (TOT) et pour chacun des-snsembles définis (TD, DP, AD+, AD-,
ND). Précisons également que pour tous les calelddgifs a la richesse taxonomique, les
taxons indéterminés n'ont été comptabilisés qu’absknce totale d’individus de niveau
taxonomique plus faible (par exemple si au®otamophylaxn’était déterminé a I'espéce
dans un cours d’eau donné, le taRmtamophylax sp été pris en compte).

En outre, toutes les abondances ont été recalceiéegpportant 'abondance brute de
chaque taxon et de chaque groupe trophique prélseist un paquet, a la masse seche sans
cendre (MSSC) restante de feuilles de hétre dugiampunsidéré. Ainsi les abondances ont été
pondérées et exprimées en nombre d’individus pamgre de MSSC de feuille restante.
Cette technique permet de minimiser les biais tsdoar I'effet substrat des feuilles, lorsque
'on compare des cours d’eau présentant des véedselécomposition différentes, et donc

des biomasses de feuilles différentes pour un niémps d’'immersion.

[.1.2. Biométrie

Pour chacun des 4 groupes définis précédemment AR, ND et Gammarus
fossarumpour le calcul de AD+), les invertébrés ont étéhgg a I'étuve (80°C, 48 heures),
pesés a 0.01 mg pres, puis brdlés au four a m@BbBR°C, 4 heures), afin de déterminer leur
masse en MSSC. Comme pour le calcul des abondanoggrées, les biomasses de chaque
groupe d'invertébrés ont été pondérées par la M8&Qeuille restante de chaque paquet.
Elles ont donc été exprimées en mg de MSSC d’igbegs par mg de MSSC de feuille
restante.

Les invertébrés déchiqueteurs ont, par ailleuésnésurés et regroupés par classe de
taille (longueur : capsule céphaligue extrémité de I'abdomefableau V.1).

Tableau V.1 : Classes de taille définies par la longueur totllecorps et utilisées pour les différents taxons

considérés comme déchiqueteurs.

Taxons Petite taille Taille moyenne Grande taille
Capnia vidua <2 mm 2-6 mm >6 mm
Leuctra sp <2 mm 2-6 mm >6 mm
Amphinemura sulcicollis <2 mm 2-4 mm >4 mm
Nemoura sp <2 mm 2-6 mm >6 mm
Nemurella picteti <2 mm 2-6 mm >6 mm
Protonemura sp <2 mm 2-6 mm >6 mm
Trichoptéres déchiqueteurs Stade l et Il Stade IVet Stade V { a viil pour Sericostomh
Tipula maxima <10 mm 10-30 mm >30 mm
Gammarus fossarum <3 mm 3-6 mm >6 mm
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|.2. Analyses des données

Une analyseNMDS a été réalisée, afin de révéler les différencaestax entre les
assemblages d’invertébrés des différents ruiss€aB$S 12.0 for Windows), au cours des
deux périodes d’étude. Les coordonnées de chatpisigi chaque axe de la représentation
NMDS ont été corrélées (corrélation de Spearmary) différents paramétres physico-
chimiques mesurés, afin d’identifier les variabjgstentiellement explicatives (Hawkins,
Hogue et al. 1997).

Les richesses taxonomiques moyennes, les abondamzgsnnes et les biomasses
moyennes ont été calculées, a la fois pour laitétdés invertébrés (TOT) et pour chacun des
sous-ensembles définis précédemment (TD, DP, A>-, AID). Nous avons alors tenté de
comparer ces différentes variables, afin d’évalesr différences entre cours d’eau et les
évolutions potentielles aprés amendement des Ilsagsisants de BE et LG. Malgré des
transformations de type logarithmique des diff&@entvariables testées, nous n’avons pu
respecter les conditions d’homoscédasticité néecessgour entreprendre une ANOVA
classique a deux champs (Zar 1996). Ainsi, nousi®eonsidéré et codé chaque ruisseau au
cours de chaque période d’étude, comme une ent&pendante (ex : LM1 et LM2) et nous
en avons comparé les richesses, biomasses et aoesdanoyennes d’invertébrés, en
réalisant une ANOVA de Kruskal-Wallis (STATISTICA).7 Les différences ont été
considérées comme significatives lors@s®,05.

Enfin, une analyse par régression PLS a été jliafin de déterminer quelles étaient
les caractéristiques principales des communautés/eltébrés, pouvant potentiellement
expliquer les différences observées entre les seegle dégradation des litieres dans les
différents ruisseaux. La régression PLS a été s@&alia I'aide du logiciel SIMCA-P 9.0
(Umetrics AB). Les variables qui le nécessitaient éé log-transformées pour s’approcher
des conditions de normalité, en accord avec lediestolmogorov-Smirnov. Dans un second
temps, les 11 variables désignées comme les plpsriamtes par I'analyse PLS, ont été
sélectionnées pour tenter de modéliser les taustédeadation des litieres de hétre, a l'aide

d’'une régression pas a pas (logiciel MINITAB).
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ll. Résultats

II.1. Assemblage et structure des communautés de gra-

invertébrés benthiques associés aux litieres de hét

11.1.1. Assemblages taxonomiques des communautés

Les analyses NMDS réalisées respectivement poud1'&t 'AN2 présentent des
configurations tres similaires. Ainsi nous avon®ishde ne présenter que les résultats
obtenus pour I'analyse combinée des deux périoddgde Figures V.2).La représentation
obtenue s’accompagne d’une faible valeur de sttesgmoigne de sa forte robustesse. Elle
ségrégue clairement différents ensembles de ruigseévélant ainsi des différences entre les
assemblages d’invertébrés. La position des ruissesaivant I'axe 1 est principalement
corrélée (corrélation de Spearm®«0,05) a la conductivité (r = 0,76) et a la concatitin en
cations basiques (r = 0,71), ainsi que plus sed¢mrdant au pH (r = 0.66), a 'ANC (r =
0.66) et a la concentration en aluminium total (r0:61). Cette dimension sépare
essentiellement les cours d’eau acides (a gauthes eours d’eau neutres (a droite). L'axe 2
est uniqguement corrélé aux concentrations en sglfat= 0.79) et permet de discriminer les
ruisseaux drainant des roches meres granitiqueddsh de ceux s’écoulant sur substrat
gréseux (en haut). Cette configuration est tréeshmode celle des ACP réalisées sur la
physico-chimie des cours d’eau et de la représent&iMDS obtenue pour les assemblages
d’especes de champignons au cours de '’AN1.

En outre, les évolutions post-amendement des positie LG et BE suivant I'axe 1,
ne montrent aucun rapprochement vers leur témaitreneespectif (TH et LM). Au contraire,

il semble que ces deux cours d'eau s’en éloignaivast cet axe et que I'ensemble des
ruisseaux acides s’alignent autour d’'une méme ipasiau cours de I'AN2. Les assemblages
d’invertébrés associés aux litieres de BE et LGkdent donc conserver des caractéristiques
proches de celles des autres ruisseaux acidesretuder trés éloignées de celles des cours

d’eau neutres.
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Figure V.2 : Ordination NMDS des assemblages de macro-inves$ébenthiques associés aux feuilles de hétre
en décomposition, dans les six ruisseaux au coarctique période d'étude (basée sur les abondances
moyennes de chaque espeéce). Le chiffre "1" suotédes initiales de chaque ruisseau correspondianrées
de I'étude pré-chaulage et le chiffre "2" a celfiesla période post-amendement. Les figurés rormtesentent
les ruisseaux drainant des bassin-versants gré&tezeux de forme carrée, les ruisseaux s'écoulangranite ;
avec en blanc les témoins neutres, en noire lesitdnacides et en gris les ruisseaux dont la basssant a été

amendé entre les deux périodes d’étude.

L’'une des principales différences qui peut étreenais évidence entre les assemblages
taxonomiques des différents ruisseaux, concerrrerighesse taxonomique totale. La liste en
présence / absence des 97 taxons recensés (t@gsaux confondus) au cours des deux
périodes d’étude est présentée dan3dbleau V.2. Le statut attribué a chaque taxon en
fonction des trois grands ensembles trophiquesique avons prédéfinis (DP, AD+ et ND), y
est également précisé. La diversité totale desrdsages d’invertébrés associés aux litieres
apparait trés fortement réduite dans les ruissaaiabes Figure V.3, Total), comparée a celle
de leur témoin neutre respectif (de -55% dans BE69&0 dans BE2). La richesse totale
s’effondre notamment de facon drastique (de -58%s ®E1 a -78% dans GS2), en ce qui
concerne les taxons non déchiquetetigure V.3, ND). Ceci résulte principalement de la
disparition de lI'ensemble des Ephéméroptéres, désoptéres Perlidae et de certains
Perlodidae (genrdsoperla Perla et Perlode3, de plusieurs familles de Trichopteres
(Brachycentridae, Glossosomatidae, Goeridae, Hypyapdae, Odontoceridae et

Psychomyiidae), de plusieurs famille de Dipterethéhicidae, Psychodidae, Rhagionidae et
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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 plécopteres (Disedutres
déchiqueteurs (AD+), dans chaque cours d’eau etcaus de chaque période d'étude. Les figurés blancs
représentent les ruisseaux témoins neutres, lessnieis témoins acides et les gris ceux dont Isitbagrsant a

été amendé entre les deux périodes d’étude. Lefiatssobtenus au cours de I'’AN1 sont figurés pes dires

pleines et ceux de ’AN2 par des aires mouchetées.
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Tabanidae), des Coléoptéres Hydraenidae, de lapldps Elmidae (genr&mis Esoluset
Oulimniug et de 'ensemble des Mollusques (Gasteropodavei\iBa).

Une réduction importante mais Iégerement moins oéggest également observée au
sein des invertébrés déchiqueteurs (de -27% dafisaGS58% dans BE2). Cette altération ne
résulte pas d’'une érosion de la diversité des ptéces déchiqueteurkigure V.3, DP), pour
lesquels la richesse taxonomique demeure sensibtemdentique dans l'ensemble des
ruisseaux et méme parfois Iégerement plus forte darntains cours d‘eau acidifies (GS1 et
WAL). En revanche, des différences marquées sderdvau sein du groupe des autres
déchiqueteurs Higure V.3., AD+), les ruisseaux acides apparaissant beaucoup moins
diversifiés que leur témoin neutre respectif (-6d&hs LG1 a —88% dans BE2). La richesse
taxonomique des ruisseaux acides y dépasse rarelmenespeces et il s’agit pour I'essentiel
d’especes appartenant au geRotamophylaxEn outre, différentes familles de Trichopteres
déchiqueteurs sont totalement absentes des coeau dacides (Brachycentridae pour
Micrasema longulumLepidostomatidae et Leptoceridae), tout commeDipseres Tipulidae
et le crustac&ammarus fossaruniNotons toutefois que ce Gammaridae est égaleatesant
du ruisseau neutre TH.

D’autre part, I'effet du chaulage n’engendre aucaugmentation de la richesse
taxonomique totale et ce, pour aucun des groupmshitfues analysés. Au contraire, la
deuxieme année d’expérimentation se caractéristppar une légere diminution de la
richesse taxonomique totale du groupe AD+ danstBEse Toutefois, il semble peu probable
gue cette diminution puisse étre attribuée a ust €lifi chaulage, puisque le méme phénomeéne
se manifeste conjointement dans les ruisseaux TH,eGWA. En outre cette diminution
concerne majoritairement des espéces de Trichagpténenephilinae qui sont difficilement
différentiables durant les premiers stades largaile parait ainsi difficile d’exclure la
possibilité que certains Limnephilinae indéterminési cours de [I'AN2, puissent
potentiellement correspondre aux espéces manquantes

Ainsi quelle que soit la période d’étude considéréasemble des ruisseaux acides se
caractérise par une diversité taxonomique netteplastfaible que celle des témoins neutres,
a l'exception des plécopteres déchiqueteurs lordaume considere les différents groupes

trophigues analyseés.
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Tableau V.2 : Liste en présence/absence des taxons recensés dans chaque ruisseau au cours de chaque période d’ étude (AN1: 1 succédant aux initiales du cours d'eau et AN2: 2 succédant
aux initiales du cours d'eau). Le statut attribué a chaguentan fonction des trois grands ensembles trophiques queawmns prédéfinis est indiqué dans la colonne "Groupe Tqoph
avec 1 = déchiqueteur plécoptere (DP), 2 =autre déchiquei®u) et 3 = non déchiqueteur (ND).

CLASSE ORDRE FAMILLE Genre/Espéce Groupe trophigue LM1 BEl1 GS1 TH1 LGl WAl LM2 BE2 GS2 TH2 LG2 WA2
INSECTA EPHEMEROPTERA Baetidae Baetis sp 3 + + + +

INSECTA EPHEMEROPTERA Ephemerellidae Ephemerella mucronaté8ENGTSSON, 1909) + +

INSECTA EPHEMEROPTERA Heptageniidae Electrogena sp 3 + +

INSECTA EPHEMEROPTERA Leptophlebidae Habrophlebia lautaEATON, 1884 3 + +

INSECTA EPHEMEROPTERA Leptophlebidae Habroleptoides confuséeSARTORI & JACOB, 1986 3 + + + +

INSECTA EPHEMEROPTERA Leptophlebidae Paraleptophlebia sp 3 + + +

INSECTA PLECOPTERA Capniidae Capnia viduaKLAPALEK, 1904 1 + + + + + +

INSECTA PLECOPTERA Chloroperlidae Siphonoperla torrentiun{PICTET, 1842) 3 + + + + + + + + +
INSECTA PLECOPTERA Leuctridae Leuctra sp 1 + + + + + + +
INSECTA PLECOPTERA Nemouridae Amphinemura sulcicolli§<STEPHENS, 1835) 1 + + + + + + + + +
INSECTA PLECOPTERA Nemouridae Nemoura sp 1 + + + + + + + + + + +
INSECTA PLECOPTERA Nemouridae Nemurella pictetiKLAPALEK 1909 1 + + + + + + + +
INSECTA PLECOPTERA Nemouridae Protonemura sp 1 + + + + + + + + + + + +
INSECTA PLECOPTERA Perlidae Dinocras cephalote§CURTIS, 1827) 3 + +

INSECTA PLECOPTERA Perlodidae Diura bicaudata (LINNAEUS, 1758) 3 +

INSECTA PLECOPTERA Perlodidae Isoperla sp 3 + + + +

INSECTA PLECOPTERA Perlodidae Perla marginata(PANZER, 1799) 3 +

INSECTA PLECOPTERA Perlodidae Perlodes microcephal4PICTET, 1842) 3 + + +

INSECTA PLECOPTERA Perlodidae ind 3 +

INSECTA PLECOPTERA Taeniopterygidae Brachyptera sp 3 + + + + + +
INSECTA TRICHOPTERA Brachycentridae Micrasema longulumMcLACHLAN, 1876 2 +

INSECTA TRICHOPTERA Brachycentridae Micrasema minimunMcLACHLAN, 1876 3 + +

INSECTA TRICHOPTERA Glossosomatidae Agapetus fuscipe€URTIS, 1834 3 +

INSECTA TRICHOPTERA Glossosomatidae Synagapetus moself/LMER, 1938) 3 + +

INSECTA TRICHOPTERA Goeridae Lithax niger (HAGEN, 1859) 3 + +

INSECTA TRICHOPTERA Goeridae Silo pallipes (FABRICIUS, 1781) 3 +

INSECTA TRICHOPTERA Hydropsychidae Hydropsyche angustipenn(€URTIS, 1834) 3 +

INSECTA TRICHOPTERA Hydropsychidae Hydropsyche instabili§CURTIS, 1834) 3 +

INSECTA TRICHOPTERA Hydropsychidae Hydropsyche siltalaDOHLER, 1963 3 + +

INSECTA TRICHOPTERA Hydropsychidae Hydropsyche tenui®NAVAS, 1932 3 +

INSECTA TRICHOPTERA Hydropsychidae Hydropsyche sp 3 + +

INSECTA TRICHOPTERA Lepidostomatidae Crunoecia irrorata (CURTIS, 1834) 2 + + + +

INSECTA TRICHOPTERA Leptoceridae Adicella reducta(McLACHLAN, 1865) 2 +

INSECTA TRICHOPTERA Limnephilidae Acrophylax zerberuBRAUER, 1867 2 + +

INSECTA TRICHOPTERA Limnephilidae Drusus annulatu§STEPHENS, 1837) 3 +

INSECTA TRICHOPTERA Limnephilidae Potamophylax cingulatu§STEPHENS, 1837) 2 + + + + + + + + + +
INSECTA TRICHOPTERA Limnephilidae Potamophylax latipenni§CURTIS, 1834) 2 + + +

INSECTA TRICHOPTERA Limnephilidae Potamophylax luctuosuéPILLER & MITTERPACHER, 1783) 2 + + + +

INSECTA TRICHOPTERA Limnephilidae Potamophylax rotundipenniéBRAUER, 1857). 2 + +

INSECTA TRICHOPTERA Limnephilidae Potamophylax sp 2 + + + + + + + + + + +
INSECTA TRICHOPTERA Limnephilidae Limnephilinae ind 2 + + + + + + + + + +
INSECTA TRICHOPTERA Odontoceridae Odontocerum albicorndSCOPOLI, 1763) 3 + +

INSECTA TRICHOPTERA Philopotamidae Philopotamus variegatu¢SCOPOLI, 1763) 3 +

INSECTA TRICHOPTERA Polycentripodidae Plectrocnemia conspers¢€CURTIS, 1834) 3 + + + + + + + + + +
INSECTA TRICHOPTERA Polycentripodidae Plectrocnemia geniculatdcLACHLAN, 1871 3 +

INSECTA TRICHOPTERA Polycentripodidae Plectrocnemia sp 3 + + +

INSECTA TRICHOPTERA Psychomyiidae Tinodes sp 3 + +
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Athericidae
Ceratopogonidae
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Limoniidae
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Simulidae
Tabanidae
Tipulidae
Dryopidae
Dysticidae
Dysticidae
Elmidae
Elmidae
Elmidae
Elmidae
Hydraenidae
Scirtidae
Cordulegasteridae
Sialidae
Gammaridae
ind
Ancylidae
Hydrobiidae
Planorbidae
Planorbidae
Valvatidae
Sphaeriidae
Lumbricidae
Lumbricidae
Haplotaxidae
Lumbriculidae
Hirudidae
Erpobdellidae
Polycelidae
ind

Rhyacophila evolutaVicLACHLAN, 1879
Rhyacophila laeviPICTET, 1834

Rhyacophila philopotamoidelcLACHLAN, 1879

Rhyacophila tristisPICTET, 1834
Hyporhyacophila

Sericostoma personatuiKIRBY & SPENCE, 1826)

Ibisia marginata(FABRICIUS, 1781)
Ceratopogoninae
ind

Clinocerinae
Hemedrominae

Dicranota sp

Eriopteriini ind

Eriopteriini: Hexatoma sp
ind

Pediciini ind

Limo

Scleroprocta
Berdeniella sp
ind
ind
ind
Tipula maximaPODA, 1761
Agabus
Hydaticus sp
Llybius
Elmis sp
Esolus sp
Limnius sp
QOulimnius sp
Hydraena gracilisGERMAR, 1824
Elodes sp
Cordulegaster bolton(DONOVAN, 1807)
inosaPictet, 1836
Gammarus fossaruri{OCH, 1835
ind
Ancylus fluviatilisMULLER 1774

Sialis full

Bythinella sp
Anisus
Gyraulus
Valvata sp
Pisidium sp
Eiseniella tetraedra(SAVIGNY, 1826)
ind
Haplotaxis sp
ind
Haenopsis sanguisugd INNAEUS, 1758)
Erpobdella sp
Polycelis felina
ind
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[1.1.2. Structure des communautés au cours du prossus de dégradation

des litieres

Les principaux résultats des ANOVA de Kruskal-Walliet des tests post-hoc
associés) réalisées sur les variations de richedsd®ndances et de biomasses d’invertébreés,
au cours de chaque expérience de décompositionpegsentés de fagcon synthétique dans le
Tableau V.3. Les résultats obtenus pour les déchiqueteurscamjointement illustrés par la
Figure V.4.

[11.1.2.a. Caractéristiques initiales

Au cours de I'AN1, les ruisseaux acides LG, GS & Wésentent des abondances,
des biomasses et des richesses moyennes dinéstéssociées aux litieres qui se
distinguent clairement des valeurs plus importamteservées dans de leur témoin neutre
respectif Tableau V.3, TOT). Cette tendance s’efface pour BE1 qui ne présanteine
différence significative avec LM1. En outre, lesmgaraisons inter-secteur sont plus
équivoques. En effet, tout comme BE1, LG1 ne siéndise pas du témoin neutre LM1 en ce
qui concerne la biomasse et la diversité des i@beés totaux. Il semble donc difficile de
généraliser et de proposer un pattern global desdémble des communautés d’invertébrés
associées aux litieres qui permette de disceradneahent les ruisseaux acides, des ruisseaux
neutres.

Si I'on s’intéresse plus spécifiquement aux comnutésmde déchiqueteurs au cours de
'AN1 (Tableau V.3-TD et Figure V.4-TD a, b et ¢, aucun trait global ne se dégage des
comparaisons entre les ruisseaux acides et leseauig neutres. On peut toutefois remarquer
que les ruisseaux LG1, GS1 et WAL se distinguestdirix témoins neutre®<0,01), par
des biomasses de déchiqueteurs nettement infésieBren que le ruisseau BE1 présente
également une biomasse moyenne de déchiqueteativerient faible, elle ne se distingue
pas significativement de celles des ruisseaux LMIH.

Cette tendance est d’autant plus accentuée, lotfsgquee considere que le groupe des
déchiqueteurs plécoptéeres (DP). Aucunes différeneese dégagent lorsque I'on compare les
caractéristiques des communautés de DP des ruisaerles LG1, GS1 et WAL, a celles du
témoin neutre LM1 Tableau V.3-DP et Figure V.4-DP a, b et c) Dans BE1, elles
apparaissent méme plus diversifiées et se carsetérpar des abondances et des biomasses

associées plus forteB<0,01).
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Tableau V.3 : Principaux résultats des ANOVA de Kruskal-Wallisles tests post-hoc réalisés sur les communalitégrdébrés associées aux litieres au
cours de chaque période d'étude. Les principal&éérehces entre 'AN1 et I’AN2 sont indiquées emnrtsillance. Les résultats significatif$<€0,05)

apparaissent en « gras » et ceux proches de lificagimité en « italique ».

L9T

TOT TD DP AD+ AD-
Abondancgl  Biomassg Richesge  Abondahce Biomgsse Richesse ndahloe]  Biomassq Richesse  Abondapce Biomgsse Richsse  Abepddiomasse Richess
LM1 0.0034 n.s. n.s. ns. 0.0030 n.s. n.s. n.s. n.s. 0.0000 0.0001 0.0011 n.s. n.s. n.s.
BE1 n.s. n.s. n.s. 0.0280 n.s. n.s. 0.0514 n.s. n.s. n.s. n.s. ns. n.s. n.s. n.s.
LG1 GS1 n.s. n.s. 0.0235 ns. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s| n.s n.g. n.g.
TH1 0.0019 0.0017 0.0550 n.s. 0.0026 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0.0072 0.0579 0.0085 0.0043 0.0305 ||
WAL n.s. n.s. n.s. ns. n.s. n.s. —| 0.0087 n.s. n.s. —I ns. n.s. ns. n.s. n.s. n.s.
LG LM2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000] 0.000! n.s. n.s. n.s. 0.0043 0.0025 0.0004 n.s. n.s. 0.0252
BE2 n.s. n.s. n.s. ns. n.s. n.s. 0.0022 0.2348 n.s. 0.0086 n.s. ns. 0.0006 n.s. 0.0418
LG2 GS2 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s| n.s ng ng . nk ns. n.s.
TH2 0.0002 0.0000 0.0000 0.0331 0.0009 0.000; 0.00Q4 0.00p2 0.0005 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ns. ¢
WA2 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s,| n.s| n.g4. n.g. 0.0068 n.s. n.s.
LG1lvsLG2 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0.0057 n.s. 0.0169 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
LM1 n.s. n.s. n.s. ns. n.s. n.s. 0.0000 0.0010 0.0001 0.0000 0.000 0.000p 0.0234 ns. 0.0140
BE1 GS1 0.0001 n.s. n.s. 0.0000 0.0447 0.0478 0.0000 0.0004 0.000f n.s. n.s. ns. ns. n.s. n.s.
TH1 n.s. n.s. 0.0175 ns. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0.0010 0.0010 0.0004 0.0000 0.0004 0.000L
WAL 0.0000 n.s. n.s. 0.0000 n.s. n.s. 0.0000 0.0011 0.0158 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
BE LM2 0.0000 0.0000 0.0000 L 0.0001 0.0000] 0.000J n.s. n.s. n.s. J 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000q 0.000
BE2 GS2 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s| n.s| ng4 n.g. . np ns. n.s.
TH2 n.s. 0.0037 0.0000 n.s. 0.0154 0.0000 n.s. n.s. n.s. 0.0025 0.0001 0.0000 0.0000 0.000q 0.000
WA2 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s| n.s| n.g. n.§. . nk _ns. n.s.
BE1vs BE2 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0.0085 n.s. n.s. 0.0099 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
LM1 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0.0300 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
TH1 GS1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0378 0.000:¢ 0.00L n.s. 0.0116 n.s. 0.0005 0.0008 0.0001 0.0000 0.0003 0.000]
WA1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.000d 0.012] 0.0048 0.03p2 _n.s. 0.0507 0.1000 0.0281 0.0023 0.0800 0.0143
TH LM2 n.s. n.s. n.s. 0.0199 n.s. n.s. ns. n.s. 0.0100 n.s. n.s. ns. ns. n.s. n.s.
TH2 GS2 n.s. 0.0000 0.0000 0.0159 0.0000; 0.000¢ 0.037p 0.00¢2 0.00p0 018.0 0.0002 0.0005 0.0001 0.0001 0.000:.
WA2 0.0023 0.0000 0.0000 n.s. 0.0000 0.0000 n.s. n.s. n.s. 0.0001 0.0004 0.0001 0.0000 0.0001 0.000
TH1vsTH2 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s,| n.s| n.g4 n.g. . N n.s. ntss
M1 GS1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002] 0.000¢ 0.00IB n.s. n.s. n.s. 0.0000 0.0000 0.0000 0.0095 n.s. 0.0140
WA1 0.0000 0.0015 0.0002 0.0000 0.000d n.s. n.s. n.s. n.s. 0.0000 0.0021 0.0004 n.s. n.s. n.s.
LM LM2 GS2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000:¢ 0.000 n.s. n.s. n.s. 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000q 0.000
WA2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000( 0.000 n.s. n.s. n.s. 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000q 0.000
LM1vsLM2 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s| n.s| n.g4. n.§. n) n.s. n.s.
WAL GS1 n.s. n.s. n.s. ns. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s| n.s| ng4 ng. ns ns. n.s.
WA WA2 GS2 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s) n.s| n.g4. n.g. ng ns. n.s.
WA1vs WA2 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.| n.s| n.g4 n.g. ng _ns. n.s.
GS GS1vs GS2 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s) n.s| n.g4 n.g. . np ns. n.s.
ANOVA H 149.027 153.099 182.418 146.13: 157.692 146.4p4 93.1B0 4175. 93.774 199.249 177.519 183.11] 163.540 136.977 151.3831
de Kruskal-Wallis P 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.000f 0.0040 0.00p0 000.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001]] 0.000:. 0.0001
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Figure V.4.: Comparaison des richesses moyennes (a), desdafes

moyennes (b) et des biomasses

moyennes (c) de déchiqueteurs, associées auedittans chaque ruisseau (ruisseaux témoins neuttganc,

acides chaulés en gris et acides témoins en rtaa) eours de chaque période d’étude (AN1 : aeep| AN2 :

aire mouchetée). Les invertébrés ont été regroepé&s catégories, TD : déchiqueteurs totaux, Décqptéres

déchiqueteurs et AD- : autres déchiqueteurs samsngaidae.

En revanche, si I'on exclut les communautés deopléces déchiqueteurs de cette
analyse, des tendances plus nettes se dégabaiedu V.3-AD+ et AD-). En effet les
ruisseaux acides présentent des richesses etamadsies moyennes d’autres déchiqueteurs,
toujours nettement inférieures a celles des témamstres. Ces différences sont toutes
significatives ou proches de la significativité. thios toutefois, que toutes les différences de
biomasse entre les ruisseaux acides et LM1 s’effdoesque I'espec&ammarus fossarum
(qui n’est présente que dans LM) est exclue deali@m®. Comparativement, le témoin neutre
TH dispose quant a lui, de communautés d’autrekigéeteurs qui ne sont composées que de

Trichoptéres et d&ipula maxima/AD-). Malgré I'absence de Gammaridae, ce coueaud’se
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distingue a la fois par des richesses, des abordaet des biomasses moyennes d’AD-
nettement plus fortes que celles des ruisseauxsdglgnificativitéP<0,05, exceptée pour
Biomasse WAL vs TH1 oB<0,08).

[11.1.2.b. Evolutions post-amendement

Lorsque I'on compare les résultats obtenus au cdess deux périodes d'études,
certaines modifications semblent intervenir au skis ruisseaux amendeés. Ainsi ces derniers
sont les seuls a présenter des différences sigtiifes intra-ruisseau entre les deux années
d’expérimentation. Les principales évolutions irdeintra-ruisseau observées, sont indiquées
en surbrillance dans Idableau V.3 et illustrées par laigure V.4. Ces changements
concernent essentiellement les taxons déchiquet®m®bserve notamment une diminution
significative de la richesse moyenne en taxons idéeteurs (TD) dans BE (BEds BE2,
P<0.01), qui se différencie alors de celles obsendEns les ruisseaux neutres (LM2 et TH2)
(P<0.00001) et qui devient identique a celle de gonadin acide GS2. Aprés amendement,
BE montre une diminution conjointe de I'abondantede la biomasse des déchiqueteurs
totaux qui, bien qu’elle ne soit pas intrinsequetségnificative (BE1lvs BE2), est suffisante
pour induire une distinction par rapport & LMR<(Q,0001) et un rapprochement de GS2
(P=1). Un phénomene relativement proche est observddohs LG2, ou contrairement a ce
qui avait été observé au cours de I'AN1, l'abonéaret la richesse moyenne des
déchiqueteurs totaux se distinguent significativetmae celles de son témoin neutre TH2
(P<0,05). Comparativement les biomasses de déchigngetestent relativement stables dans
TH au cours des deux années.

La structure des communautés de déchiqueteurs setobk évoluer conjointement
dans les deux ruisseaux dont les bassins-versargstfamendés. Ces modifications se
caractérisent essentiellement par une diminutionladeichesse et de I'abondance des
déchiqueteurs totaux, qui se traduit par une difféation nette avec les cours d’eau neutres
et par un regroupement des ruisseaux acides.

Cette tendance semble notamment résulter de maiitifits importantes au sein des
Plécoptéres déchiqueteurs (DP). BE et LG présemstemffet, des diminutions significatives
lorsque I'on compare le nombre moyen de taxons BBgmts dans les paquets de feuilles
entre les deux périodes d’étude (BE1 > BE0).01 et LG1 > LG2P<0.05). Cette réduction
de la diversité moyenne s’accompagne d’'une dimonutde I'abondance moyenne des DP
dans les deux cours d'eau, bien qu’elle ne sonifsigtive que dans LG (LG¥s LG2,
P<0.01). Comparativement a leurs témoins respedifs, évolutions sont d’autant plus
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marquantes. En effet, alors qu’aucunes différeméémient observables au cours de 'AN1
entre LG et TH, les diminutions observées dans p&s amendement conduisent a une
différentiation significative des deux ruisseauxlaafois en terme de richessBe<Q,0005),
d’abondance K<0,0005) et de biomasse moyen®{,0005) de déchiqueteurs plécopteres
associés aux litieres. De fagon similaire, alore @BE présentait de tres fortes valeurs
d’abondance, de richesse et de biomasse qui Ereliffiait significativement a la fois de LM,
de GS et de WA avant chaulage, il ne se distindu® gsaucun des six ruisseaux au cours de
I’AN2.

En outre, LG présente également des modificationmitantes concernant le groupe
des autres déchiqueteurs (AD-). En effet, bien upuae différence significative intrinséque
ne soit décelée par TANOVA entre les deux périod&tude, la biomasse moyenne d’AD-
est plus que triplée, et la richesse ainsi queohalance augmentent légerement. De part ces
évolutions, LG devient le seul ruisseau acide (gulie soit la période d’étude considérée) a
ne plus se distinguer significativement de TH, enqai concerne le groupe AD-. C’est
également la seule évolution observée au sein @esanautés d’invertébrés des ruisseaux
amendeés, dont la tendance soit positive.

Lorsque I'on analyse la structure des communautéseaitébrés en considérant la
biomasse relative de chaque groupe trophique dédimiévolutions observées dans LG sont
particulierement expliciteg-{gure V.5). Nous pouvons ainsi remarquer que les communautés
d’invertébrés associées aux litieres sont domingas les autres déchiqueteurs AD+
(Gammaridae inclus) dans les ruisseaux neutres¥»4dlors que les proportions les plus
importantes sont occupées par les non déchiquefBld¥y dans I'ensemble des ruisseaux
acides (>55%), a I'exception de LG2. Aprés amendenue ruisseau présente en effet, une
augmentation significative de la biomasse relates AD+ (P<0,001), au détriment d’'une
diminution significative des ND (P<0,01). Sa sturet se rapproche alors fortement de celle
des ruisseaux neutres, avec une biomasse d’ADteguésente, a elle seule, plus de 55% de
la biomasse totale d’'invertébrés associés auxdgie

Ces maodifications sont implicitement liées aux foptéres déchiqueteurs, puisque
aucun Tipulidae n’a été recensé dans ce ruisséanallyse par classe de taille révele plus
précisément I'origine probable de ces évolutiomseket, des modifications intéressantes ont

été observées concernant le géhoeamophylaxFigure V.6).
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Biomasses relatives moyennes des invertébrés
associés aux litieres (%)
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Ruisseaux

Figure V.5 : Biomasses relatives moyennes des macroinvertébségias aux litieres, dans les six ruisseaux et
au cours des deux périodes d'étude. Les invertébrésété regroupés en 3 cathégories: ND = non
déchiqueteurs, DP = déchiqueteurs plécopteres et ADautres déchiqueteurs (Trichopteres, Tipulidae,
Gammaridae). Les proportions de chaque groupeesgmtmées en pourcentage de contribution a la bdsma
moyenne d’invertébrés de chaque paquet. Les résualtdenus au cours de ’AN1 sont indiqués parhiére

"1" qui succeéde les initiales de chaque ruisseauceeix de I'AN2 par le chiffre "2". Les différences
significatives observées au sein de chaque ruissee les deux périodes d’'étude sont figuréedepaymbole

"*' (ANOVA suivie d’un test posthoc de tukel?<0,05)

Dans les ruisseaux acides BE, GS et WA, les espduaegenrePotamophylax
associées aux litieres sont essentiellement rempéese par des individus de petites tailles
(classe 1), moins fréquemment par des larves die dthet IV (classe 2), et beaucoup plus
rarement par des larves de stades V (classe 3¢oAuaire, les larves de stades V associées
aux litieres dans LM et TH sont présentes duraqukssi-totalité du processus de dégradation,
et plusieurs classes de taille différentes cohabitégulierement au sein des paquets de
feuilles. Au cours de I'AN1, le ruisseau LG présedes caractéristiques identiques a celles
des autres ruisseaux acides et aucune larve de gtath été observée. En revanche, durant
'expérience post-amendement, des larves R®amophylax de stade V colonisent
régulierement les paquets de feuilles et plusialmsses de tailles cohabitent durant le
processus de décomposition. Cette structurationclesses de taille des espéces de
Potamophylaxassociées aux litieres de LG2, devient ainsigréshe de celle des ruisseaux

neutres.
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Figure V.6 : Evolution de la présence des trois classesillie des larves de Trichoptére du geR@amophylax
associées aux litieres, au cours des deux expéseade décomposition (AN1 & gauche et AN2 a dreite)ans

les six ruisseaux. Classe 1 = stade | et Il, Classetade Il et IV et Classe 3 = stade V ou plus.
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I1.2. Influence des communautés de macro-invertébsebenthiques
associées aux litieres de hétre sur les taux de d&gdgation

Le taux de dégradation linéaire des feuilles deeh&alculé pour chaque ruisseau lors
de chaque période d'étude (n=12), a été utilisénsermariable dépendante d’'une analyse
PLS. Les 22 variables étudiées pour caractérisecdenmunautés d’invertébrés ont quant a
elles été injectées dans la matrice, en tant qriables potentiellement explicatives. Il s’'agit
pour chacun des groupes analysés (invertébrésxtot@a@TAL, non déchiqueteurs : ND,
déchiqueteurs totaux :TD, déchiqueteurs plécoptdbey déchiqueteurs sans les plécopteres :
AD+, déchiqueteurs sans les plécoptéeres et sangdesnaridae : AD-) de I'abondance
moyenne (Abmoy), de la richesse taxonomique moyéBneoy), de la biomasse moyenne
(Mmoy) et de la richesse taxonomique totale (Spot)r laquelle seul AD+ a été considéré
dans la catégorie autres déchiqueteurs (en richetasle, AD+ et AD- ne présente gqu’'une
différence de 1 taxon dans LM que nous avons juggignifiante). Au vu des différences
observées entre les ruisseaux acides et les ruisseeutres, ainsi que des évolutions
constatées dans LG apres amendement concerndnidaue en classes de taille des larves
du genre Potamophylax, les trois variables suiaptd été ajoutées aux 22 précédentes :
Abondance moyenne des larves de la classe 1 (Abpoidy, abondance moyenne des larves
de classe 2 (Ab moy Pot 2) et abondance moyennkudes de classe 3 (Ab moy pot3).

L’analyse a permis de produire un modele hautensamnificatif (Tableau V.4),
constitué d'une seule composan@;(,=0.85) et expliquant prés de 88% de la variangg, (r2

a partir de ces seules données biologiques.

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 décompositi@aires, utilisant 24 variables représentativeladgructure

fonctionnelle et de la diversité des communautés/ditébrés associées aux litieres.

Modéle Composantes R2X R2Y Q2
Taux de décomposition linéaire (-k) 1 0.676 0.879 0.851

La variable la plus importante (VIP= 1,243) estrésgntée par la biomasse moyenne
(en g de MSSC d’invertébrés par g de MSSC de &uillés déchiqueteurs AD+ (Trichopteres
déchiqueteurs, Tipulidae et GammaridaE)ggre V.7). Toutefois I'importance de cette
variable est sensiblement identigue a celles deidamasse moyenne de lI'ensemble des
déchiqueteurs (TD, VIP=1,242) et de la biomasseenog de I'ensemble des invertébrés
(TOT, VIP=1,233). En outre, d’autres variables skEmb contribuer a la cohérence du

modeéle.
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Figure V.7 : Résultats de la régression PLS montrant I'impaeatdes différentes variables dans la projection

(VIP) du modéle construit pour les taux de décontipos linéaires des feuilles de hétre. La barreraoi

représente la variable la plus importante de chagodele, les barres grises les autres variablesriamtes

(VIP>1), les barres hachurées les variables coré&sidécomme influentes (VIP>0.7) et les barres hiasdes

variables sans effet majeur sur le modéle &@F). Smoy : richesse moyenne, Stot : richesséetotd moy :

abondance moyenne, M moy : biomasse moyenne.

Etonnamment, alors que la biomasse moyenne degdétturs AD+ présente la VIP

la plus forte, 'abondance moyenne des AD+ estensint moins importante (VIP=0,72).

Notons également que I'abondance moyenne des lderétamophylax de classe 3 parait
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particulierement influente, alors que celle desdarde classe 1 est sans effet majeur sur le
modele. Ces résultats soulignent probablementpbitance de la taille et de la masse des
individus des especes déechiqueteuses AD+ qui g#ahies paquets de feuilles, c'est-a-dire,
les variations de leur contribution a la fragmapntaen fonction de leur cycle de vie.

En outre, le regroupement de I'ensemble des vasdides aux déchiqueteurs plécoptéres au
sein des variables sans importances majeurs, dpfmaraa fait remarquable.

Dans un second temps, nous avons cherché a éclagaiesultats de I'analyse PLS,
afin de déterminer si une ou quelques variableggméérantes permettaient a elles seules, de
prédire les taux de dégradation observés danaiissenux. Une régression pas a pas a été
réalisée en sélectionnant comme prédicteurs, lamtidbles explicatives (n-1=11) présentant
les VIP les plus fortes dans le modéle PLS.

Les résultats de cette analys€alfleau V.5 montrent que la biomasse moyenne des
déchiqueteurs AD+ explique a elle seule pres de 8&% variance des taux de dégradation,
sans qu’aucune addition supplémentaire d’autresanpetres ne permette d’améliorer

significativement la régression.

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 25mg#mes relatifs aux communautés de macro-inversébré

associées aux litieres de hétre.

Prédicteurs Etape P R2
1=M moy AD+ Prédicteurl 0.0001 0.9099

La Figure V.8 présente la relation entre les taux de décompasitiesurés dans les 6
ruisseaux au cours des deux périodes d'étudesust gaculés a partir du modele linéaire
théorique, basé sur la biomasse des invertébrésguéteurs AD+ associés aux litieres. La
régression illustre la haute significativité du ratedet démontre par son alignement presque
parfait sur une relation y=x, que le processus deochposition pourrait étre fortement
dépendant de la biomasse des AD+.

Les résultats successifs de I'analyse PLS et dédeession pas a pas, mettent donc
clairement en évidence le rble majeur jouer parmi@masse moyenne des invertébrés
déchiqueteurs non plécoptéres (AD+) associés @iaxel. Ce phénomene semble détaché du
réle de I'abondance de ces taxons. Il s’appuie dessentiellement sur un effet de la
biomasse, qui résulte probablement de la présefindividus morphologiquement plus

Imposants.
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Figure V.8 : Régression entre le taux de dégradation lindsefeuilles de hétre mesuré dans les ruisselux (-
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l1l. Discussion :

[11.1. Diversité et structure des communautés d’inertébrés
associées aux litieres

Nos résultats mettent en évidence, une érosionudardge la richesse taxonomique
totale des invertébrés associés aux litieres dass rliisseaux acides. Ils corroborent
'appauvrissement global des peuplements de maeertébrés benthiques, classiquement
rapporté dans les cours d'eau européens et nordicané affectés par I'acidification
anthropique (Sutcliffe & Carrick 1973; Okland & @kid 1986; Feldman & Connor 1992,
Guérold 1992; Kobuszewski & Perry 1993 ; Guéroldu@ot et al. 2000 ; Driscoll, Lawrence
et al. 2001; Dangles, Malmqvist et al. 2004; Bowm&8omers et al. 2006). Lorsque I'on
subdivise les communautés associées aux litierderation de leur dépendance trophique
vis a vis des litieres (NDs TD), la diversité totale des taxons non-déchiqumstassociés aux
litieres semblent particulierement altérée au ska sites acidifies. Ce phénomeéne résulte
classiguement de I'acido-sensibilité de nombrexona et de la disparition subséquente de
classes et d’ordres entiers (gastéropodes, bivadypdsgméropteres ; Okland & Okland 1986),
ainsi que de nombreuses familles de trichoptérsptéopteres, de dipteres ou de plécoptéeres
(Guérold, Vein et al. 1993), parmi lesquels on olseyénéralement la plupart des taxons
herbivores racleurs d’algues benthiques (Ledgerilérew 2000)

Nos résultats révélent que la diversité taxonomide® déchiqueteurs est également
touchée, bien que lintensité de I'appauvrissem&nxionomique soit légérement moins
importante. Il nous est alors apparu essentielistinduer les plécoptéres déchiqueteurs des
autres déchiqueteurs. En effet, méme si Hildrew§lZonsidere que les peuplements des
ruisseaux acides sont basés sur les communautégatiégueteurs, ce phénomeéne résulte
essentiellement de la dominance des Plécoptérgmlpih dans les assemblages d’especes
associées aux litieres des ruisseaux acides (Dabdditdrew 1992; Dangles, Gessner et al.
2004). Ces plécoptéres semblent particuliereméératots face a I'acidification (Sutcliffe and
Carrick 1973 ; Griffith and Perry 1993 ; Ledger afitdrew 2001). Tixier & Guérold (2005)
ont ainsi démontré que certaines especes de Rigpglouvaient méme étre considérées

comme « acido-bénéficiaires ». Notre étude confices observations, en montrant que la
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richesse taxonomique des déchiqueteurs plécoptlresruisseaux acides est identique et
méme parfois supérieure a celles des témoins eutre

En revanche la diversité totale des autres déctaque associés aux litieres est
fortement réduite, confirmant ainsi les observaiale Dangles & Guérold (1999). Ce
phénomeéne résulte probablement de I'effet sousyade I'élévation des concentrations en
protons et de I'aluminium, qui affectent la physgie de certains déchiqueteurs comme les
gammaridae et les trichoptéres (Herrmann, Degerehah 1993; Felten & Guérold 2001). La
résistance de certains trichopteres déchiquetearticyglierement efficaces comme les
Limnephilidae a toutefois été démontrée (Sutcl&eHildrew 1989) et leur présence est
confirmée au sein de nos sites d’étude.

Des informations complémentaires peuvent étre d&ggadorsque I'on analyse la
structure des communautés d’'invertébrés associeesitiéres au cours de '’AN1. Si aucun
trait général ne semble pouvoir étre mis en évidéarsque I'on considére les communautés
dans leur globalité, la discrimination des plécoggedes autres déchiqueteurs apporte des
indications intéressantes. Nos résultats montrengfiet que dans les ruisseaux acides, les
communautés d’autres déchiqueteurs (gammaridadidiye et trichopteres) se caractérisent
par une diversité moyenne et des biomasses moyghnedaibles que celles des ruisseaux
neutres. Comparativement, les communautés de déxtbigs plécoptéres des cours d'eau
acides se différentient peu de celles des témo@dres et présentent méme parfois des
diversités, des abondances ou des biomasses postamtes. Le ruisseau le plus acide (BE)
semble dailleurs compenser en partie, l'altérataa ses communautés d’AD+ par des
communautés de DP dont la biomasse, I'abondanizeditersité sont plus fortes que celles
de son témoin neutre. Une discrimination des Hpipaau sein des taxons déchiqueteurs
semble donc beaucoup plus informative qu'un tragieinglobal de I'ensemble des taxons.
Dangles, Gessner et al. (2004) ont d'ailleurs étu2h cours d'eau ou l'abondance, la
biomasse et la diversité des invertébrés déchigrgetassociés a des litieres de hétre, ne
semblaient présenter aucune relation significaivec les parametres d’acidité mesurés.
S’étonnant de ce résultat, il proposerent que anq@méne puisse en partie résulter de la
résistance des communautés de plécopteres déahigaiein milieu acidifié, ce qui souligne
également l'utilité de traiter séparément ces @esni

L'impact le plus important de I'acidification de®uwrs d'eau sur la structure des
communautés d’invertébrés, révélé par notre étgdepble donc se manifester par une
diminution de la biomasse et de la richesse moyatese taxons AD+ présents dans les

paquets de feuille au cours du processus de dégnada
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En outre, les évolutions observées apres les apésat’amendement des bassin-
versants de LG et BE, confirment cette analysgpbide certaines précisions. Concernant la
diversité taxonomique totale, aucun effet bénéfiqee semble se dégager. La richesse
taxonomique totale n‘augmente dans aucun des deisgeaux amendés et aucune espéce
acido-sensible n’est apparue au cours de I'AN2. i@esltats n'apparaissent pas surprenant
concernant le ruisseau BE dont la qualité physhiotitjue ne présente aucune amélioration
consistante. En revanche, le ruisseau LG aurainpietlement pu accueillir différentes
especes modérément sensibles. Il faut toutefoisidérer le maintien de stress acides
épisodiques dans ce cours d'eau (cf Partie Il)pquirrait limiter l'installation de certaines
especes (Lepori, Barbieri et al. 2003b; Felten,d®&uet al. 2006). En outre, notre étude n'a
débuté que quelgues mois aprés les opérations daements. Elle apparait ainsi
particulierement précoce et ne peut étre considgiéecomme une étude préliminaire lorsque
I'on s’intéresse a la recolonisation des écosysseamgiatiques par les macro-invertébrés. |l
convient en effet de considérer les limites de a@lisipn et donc de recolonisation de chaque
espece acido-sensible (Weatherley & Ormerod 1992ndR, Weatherley et al. 1995;
Buckton, Brewin et al. 1998) et d’évaluer les effde la restauration des écosystemes sur un
plus long terme. A ce propos, Bradley & Ormerod0@20ont étudié durant pres de 10 ans la
restauration biologique de 3 cours deau acides Mid-Wales (Angleterre), apres
amendement de leurs bassin-versants. lls n’obsetwetefois que des effets modestes sur les
communautés de macro-invertébrés, qui se caraménmr I'apparition transitoire de taxons
acido-sensibles. Ces faibles modifications de dit&ret le caractére éphémeére des
récolonisations observées, ont été attribués paralgdeurs au maintient de stress acides
épisodiques dans les ruisseaux chaulés. Il noudlsetoutefois également nécessaire de
considérer I'hypothese proposée par Ledger & Hildf2005), concernant la possibilité d’une
résilience des communautés, relative au maintiesg wohodifications profondes de leur
structure fonctionnelle, engendrées par leur dacatibn passée.

A ce propos, et bien qu’elle ne se focalise quelssircommunautés associées aux
litieres, notre étude permet d’apporter de nouselbenceptions relevant des évolutions
structurales observées dans les ruisseaux ameBdésifet, des modifications importantes
semblent s’opérer dans les cours d’eau BE et L@&sEoncernent principalement les taxons
déchiqueteurs, pour lesquels on observe une dimmmuwonjointe de I'abondance et de la
richesse moyenne au sein des litieres, compar@le de leurs témoins. Ces diminutions
semblent plus particulierement résulter de celleseovées au niveau du groupe des

déchiqueteurs plécoptéres, pour lesquels les éonfuparaissent d’autant plus marquées. |l
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convient toutefois de demeurer prudent quant aotétion d’'un éventuel effet délétére du
chaulage, et traiter séparément les résultats slel@ax ruisseaux, afin de ne pas en travestir
l'interprétation. Rappelons notamment que les amemohts n‘ont conduit a aucune
restauration physico-chimique de BE. Ce ruisseaprésente aucune augmentation de pH
apres amendement et il se caractérise méme paraugmentation significative de la
concentration en aluminium total qui atteint au reoge I'AN2 une valeur moyenne
importante (876,419.L™%). En outre, si des diminutions significatives daithesse moyenne
des déchiqueteurs totaux et des déchiqueteurspgté¥es apparaissent entre les deux années
dans ce cours d’eau, elles s'accompagnent d’'unéndiion globale de la richesse et de
I'abondance de tous les invertébrés (quel quelsatoupe considéré) lorsque I'on compare
I'ensemble des évolutions a celles de ses témoikk dit GS. Les taxons «autres
déchiqueteurs » disparaissent méme presque totalemésqu’un seul spécimen du genre
Potamophylaxy a été répertorié au cours de 'AN2. On assistecch une altération globale
des communautés associées aux litieres de BE (@ecep ce qui concerne la biomasse des
plécoptéres déchiqueteurs) au cours de 'AN2, gaulte probablement de I'augmentation
des concentrations en aluminium.

En revanche LG a exprimé des modifications chinsqoensistantes, consécutives
aux amendements réalisés (augmentation du pH mdgedge, baisse des concentrations en
aluminium total). La richesse moyenne et l'abondardes Filipalpia y a diminué
significativement au cours de '’AN2, mais compar8E&, ce phénomeéne s’accompagne de
modifications au sein du groupe des « autres déetegrs » (qui est essentiellement composé
par des trichoptéres dans ce ruisseau), dont lastéastiques deviennent proches de celles
des communautés de son témoin neutre (TH), a & dai terme de richesse moyenne,
d’abondance et de biomasse. En outre I'analysa deritribution relative de chaque catégorie
a la biomasse des invertébrés associés aux litisresle que les assemblages sont dominés
par les « autres déchiqueteurs » dans les ruisseautxes et par les « non déchiqueteurs »
dans les ruisseaux acides. Hors, apres amender@delient le seul ruisseau, a présenter
des modifications significatives de cette structliées se caractérisent par une diminution de
la biomasse des ND et par une augmentation de @efléAD+. LG présente alors un spectre
structural proche de celui des ruisseaux neutres; des communautés nettement dominées
par les AD+ en terme de biomasse (>55%).

L’évolution de la structure des classes de taille khrves du geniéotamophylaest
probablement une bonne illustration de ce changenjgmi ne peut étre lié qu'aux

trichopteres déchiqueteurs présents dans ce rujs¢ea effet, LG est le seul ruisseau acide a
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présenter des modifications consistantes au coar$AN2, et plus particuliérement la
présence répétée de larve de stade V au seintidessli Cegaractéristiques sont a la fois trés
proches de celles des ruisseaux neutres et tragéés de celles des ruisseaux acides. Ce
n'est pas l'arrivée de nouvelles especes qui sarhilers remarquable dans ce cours d’eau
partiellement restauré, mais I'apparition de larpas massives, appartenant a des espéeces
qui étaient déja présentes. Ce phénomene peutlisiegppar deux hypotheses principales :

» Une augmentation de I'attraction des paquets pesrgrosses larves apres

chaulage (appétence)

» Une meilleure croissance des larves au sein dpampsets aprés chaulage.

Ces hypotheses sous-tendent insidieusement uneemc des communautés
fongiques associées aux feuilles. En outre I'apiparide ces larves semble s’accompagner
d'un recul des communautés de plécoptéres déckignsetet de la biomasse des non-
déchiqueteurs au sein des paquets. Cette constafaturrait ainsi indiquer une modification
du réle fonctionnel des litieres pour les inveré&b¢habitat/s ressource alimentaire).

Ces résultats prennent une dimension particulierevia de I'augmentation de la
diversité des hyphomycetes aquatiques et de lasétde décomposition des litieres dans ce
ruisseau au cours de I'’AN2.

1.2 Influence des communautés d’invertébrés asso®es aux
litieres sur le processus de dégradation ?

Les résultats de la modélisation PLS des taux derdgosition et de la régression pas
a pas mettent en exergue le réle important jouélgdniomasse des « déchiqueteurs non
plécopteres » (AD+). Cet effet « biomasse » déptmseeffet possible de la diversité des
déchiqueteurs. Un réle secondaire de la diveraité & celui de la biomasse des déchiqueteurs
s'oppose aux résultats d’études récentes qui depsiocipalement tournées vers la recherche
d'un effet de la diversité sur la vitesse de dégtiad en milieu aquatique (Jonsson &
Malmgvist 2000; Jonsson, Malmgqvist et al. 2001)ufBfois Dangles, Gessner et al. (2004) et
Dangles & Malmqvist (2004) minimisent égalementefiet prépondérant de la diversité des
déchiqueteurs. |l faut en outre préciser qu’étorment, tres peu d’études expriment la
biomasse des déchiqueteurs en fonction de la besrdes feuille restante. Pourtant les litieres

et leur persistance dans les cours d’eau jouenblerd’habitat important (Dobson, Hildrew et
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al. 1992) et la masse ainsi que la surface des dméauilles influencent considérablement la
colonisation, et donc la biomasse des invertélssscés (Ruetz, Newman et al. 2002; Ruetz,
Breen et al. 2006).

En outre, notre analyse montre que la diversitébsenouer un réle mineur face a
celui de la biomasse, méme si les déchiqueteucopiéres sont considérés indépendamment
des autres déchiqueteurs. On peut cependant reenayge I'ensemble des variables liées aux
déchiqueteurs plécopteres (diversité totale et mogeabondance et biomasse) est sans effet
majeur sur le modele PLS du taux de dégradatioen Rjue ce résultat puisse paraitre
surprenant, compte tenu de leur assignation classigu groupe fonctionnel des
déchiqueteurs, des études antérieures ont monérdéegu réle pouvait étre réduit en milieu
acide (Hieber & Gessner 2002), particulierementceomant des essences récalcitrantes
comme le hétre (Groom & Hildrew 1989; Dangles & @ 2001a; b; Dangles 2002). A cet
égard, plusieurs études de régime alimentaire nseegamilieux acides ont montré que les
Filipalpia étaient plutbét opportunistes et pouvaiedévelopper des comportements
alimentaires proches de ceux de taxons herbivdredger & Hildrew 2000; Ledger &
Hildrew 2001; 2005)

Bien que les nombreux travaux de Dangles (DangleSugrold 1998; Dangles &
Guérold 2000; Dangles & Guerold 2001a; b; Dangle822 Dangles, Gessner et al. 2004;
Dangles & Malmqvist 2004) relativisent un effetictide la diversité des déchiqueteurs, ils
mettent fortement en exergue le rbéle de l'identigecertaines especes, et en particulier de
celui de Gammarus fossarumAinsi, le ralentissement observé en milieu adiésulterait
principalement de I'absence de cette espéce. Nmdtats conduisent a reconsidérer cette
hypothese, puisque si cette espece joue probablemmemble important, ¢ca présence ne
semble pas indispensable au bon fonctionnemenugseaux. En effet, le cours d’eau neutre
TH présente des taux de décomposition du méme (etireéme parfois supérieurs) que ceux
mesurés dans LM, alors que cette espece d’amphipedeabsente. Le ruisseau amendé LG
montre, quant a lui, qu’'une augmentation sensihleptbcessus de décomposition peut
s’opérer, sans que cette espéce ne recoloniselieumsimplement a partir des quelques
especes de trichopteres limnephilinae présentes.

Par ailleurs, si la biomasse des déchiqueteurplémoptéres semble primordiale, leur
abondance n’'apparait que trés peu influente. De anéifabondance des larves de
Potamophylaxde stade V semble importante dans le modéle, gleescelle des stades IV et
[l 'est un peu moins et que celle des stadestlll est sans influence. Ces résultats

soutiennent ceux observés au sein du ruisseau €s @mendement, et suggerent que le
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stade de développement des invertébrés présensslemmpaquets, puisse étre encore plus
important que la biomasse des invertébrés au $ecsdu terme. Cela signifierait que I'effet
biomasse mis en évidence, dissimulerait en faiti o la présence de larves plus imposantes
au sein des amas de litieres. Cette hypothese @asepgux expériences réalisées par Dangles,
Gessner et al. (2004), sur I'importance de lagalds déchiqueteurs.

Pourtant des corrélations entre 'augmentationadbidbmasse de différentes espéces
de trichopteres déchiqueteurs et la vitesse deadéagon des litieres ont déja été mises en
évidence en milieu naturel (pour revue voir DangB300), ainsi que des variations
d’efficacité déchiqueteuse de certains gammaridadpnction des stades de développement
(Sutcliffe, Carrick et al. 1981; Chamier 1991).

En outre, notre hypothese soutient l'idée simple d@etude des cycles vie des
invertébrés déchiqueteurs, peut permettre une enedl compréhension des mécanismes de
dégradation des litieres (Ilversen 1988; Cummindzh¥ich et al. 1989; Roeding & Smock
1989; Grubbs & Cummins 1996). Cela ne sous-entemsl geulement que [I'efficacité
d’utilisation d’une ressource puisse varier avaadimentation de la taille des individus, mais
également que des évolutions importantes de réglimentaire puissent s’opérer au cours du
développement ontogénique d’'une espéece (Dobson).2004

Nos résultats nous conduisent également a considéfacon différentielle le réle des
litieres, en fonction de l'acidité des ruisseaurslamas de litieres procurent a la fois un
habitat et une ressource alimentaire aux macradélvets benthiques (Dobson, Hildrew et al.
1992; Richardson 1992; Dudgeon & Wu 1999). Horgjsnavons démontré que les litieres
des cours d’eau acide présentaient des assemblegmcdes dominés par des taxons non-
déchiqueteurs en terme de biomasse et par une dbdrdance de plécopteres Filipalpia,
alors que ceux des ruisseaux neutres et du ruisseatauré LG étaient dominés par la forte
biomasse du groupe des « autres déchiqueteurssi, Aious proposons que les paquets de
feuilles dans les ruisseaux acides jouent prineipaht un réle d’habitat, celui d'une
ressource trophique indirecte par filtration etusoalation de FPOM (Dangles, Guerold et al.
2001) et celui de substrat de développement aadgeon & Wu 1999), disponible pour les
taxons non-déchiqueteurs ainsi que pour les HiipaEn revanche les litieres des ruisseaux
neutres seraient davantage considérées par legébrds, comme une ressource trophigue
assimilable par fragmentation des surfaces fokai@es différences d'utilisation des litieres
par les invertébrés permettraient également d’'qupli les différences observées concernant

la vitesse de décomposition.

183



En outre, la coincidence observée entre l'arriveééadres dé’otamphylaxde stade V
et 'augmentation de la vitesse de dégradation d@&hsprés chaulage, ainsi que la relation
mise en évidence avec la biomasse des autres détugs, suggerent que I'appétence des
litieres ait augmenté dans LG au cours de 'AN2j@t l'activité déchiqueteuse ait été ré-
initiée. De plus, lorsque I'on considére les relas qui ont été mises en évidence entre la
diversité fongique et la vitesse de décompositibgpothése d'un effet de la richesse de ces

communautés microbiennes apparait progressivemsiiigeane.
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|. Restauration des cours d’eau acidifiés par ameragiment de leur
bassin-versant : une solution tangible?

Notre étude a démontré que des modifications skessite la physico-chimie des
cours d'eau acides pouvaient étre apportées paradendements calco-magnésiens a
I'échelle du bassin-versant (pour de plus ampldsildé se référer a Angeli 2006). Ces
évolutions paraissent toutefois tributaires dedalggie du site traité. Cette derniére gouverne
fondamentalement les processus géochimiques etologijues qui détermineront
'amplitude et la rapidité de la réponse, c'estige da restauration espérée de la qualité
chimique des eaux. Les roches meéres perméables edesmgrés, semblent offrir un espoir
limité quant a des effets rapides et importantsyte tenu de la complexité du transfert des
eaux a travers leur bassin-versant (peut-étre qusidécennies). En revanche sur granite, la
présence de crassin parait engendrer une réporsecdag plus intense et presque
instantanée, en raison des écoulements latérauortamps qui induisent un transfert
relativement rapide des eaux.

Ainsi, le ruisseau de IBasse des Escaliens’a pas présenté d’évolution physico-
chimique marquée, suite aux opérations d’amendenBzd caractéristiques restent celles
d'un ruisseau particulierement altéré par I'acadifion anthropique et I'espoir d’'une
mitigation de ses effets délétéres ne semble aywd@dde qu’'a plus long terme.

En revanche, les caractéristiques édaphiques dwsinbasrsant du ruisseau
Longfoigneuxsemblent avoir permis d’initier une restauratiapide et partielle de la
physico-chimie des eaux, en dépit d'une CEC imtiglarticulierement faible. Elle se
caractérise par une augmentation significative Hu ge I'ANC, de la conductivité, de la
concentration en cations basiques et par une dimmumportante de la concentration en
aluminium total. Il apparait toutefois nécessai@valuer ces effets a plus long terme afin
d’en mesurer la perpétuation et donc le réel béadfe telles mesures d’épandage.

Concernant les communautés aquatiques qui peupésnécosystémes, nous avons
dans un premier temps précisé les effets de I'famadion anthropique sur les communautés
fongiques. Etonnamment ces questions n’avaientqét® tres peu abordées et restaient
particulierement floues. En outre, I'impact potehtile I'acidification sur la diversité de ces
organismes n’avait jamais été concretement évaluéépit de I'implication fondamentale de
ces micro-organismes dans les processus fonct®muelgouvernent le fonctionnement des

cours d’eau de téte de bassin.
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Nous avons ainsi montré que le principal effet 'deidification anthropique sur les
communautés d’hyphomycétes aquatiques était u@madin drastiqgue de leur diversité (de -
45% a —74% comparé aux ruisseaux neutres), ergsiogemble principalement résulter des
effets déléteres de I'aluminium sur ces organismes.

Toutefois les résultats obtenus dans le ruisdemgfoigneuxapres chaulage sont
assez étonnants particulierement encourageantemamt ces champignons aquatiques. |l
semble en effet que les hyphomycetes soient phétiement réactifs face a une modification
de la qualité physico-chimique de I'eau. Malgré ureapacité de migration par I'aval compte
tenu du mode de dispersion passif des spores paulant, une restauration importante de la
diversité des communautés fongiques est apparaendlioration de la qualité de I'eau et
particulierement la diminution des concentrationsa®iminium, ont permis l'installation de
nouvelles especes dont certaines semblaient castigidges des ruisseaux neutres, et
d’atteindre une richesse totale proche de cellewsseaux les plus diversifiés. Il est probable
gue cette recolonisation soit issue de la pergistale certaines formes de résistance au
niveau des sols et des racines des arbres situé®radrons du ruisseau. Ces résultats
soulignent la formidable plasticité du monde duawivet la capacité parfois insoupconnée de
la vie a reprendre ses droits en dépit d’agressiattgopiques aussi multiples gu’intenses.

Concernant les macro-invertébrés benthiques nastats ont confirmé l'importante
réduction de la richesse naturelle de leur commignexu milieu acidifié et le bouleversement
profond de leur structure fonctionnelle. De facam rsurprenante, la restauration physico-
chimique du ruissealiongfoigneuxn’a engendré le retour d’aucune espéce acidotdensi
la diversité totale n’a pas augmenté. Il conviemitefois de considérer les capacités de
dispersions de chaque espece a partir des écoggsteom acidifies et le temps minimal
nécessaire a toute recolonisation potentielle,i ajue la fréquence des épisodes acides
résiduels qui peuvent annihiler les efforts de lmusation et le maintien de nombreuses
especes. Cependant, compte tenu de la mosaiquegmgm originale que représente le
massif vosgien, il existe quelques écosystemeseprés et diversifiés a proximité des sites
acidifiés, tel le ruisseau du Tihay, qui représenties zones refuges a partir desquelles une
dispersion est possible.

D’autre part si la diversité des communautés derongmwvertébrés benthiques ne
semble pas bénéficier & court terme des effetsadendements, il existe en revanche des
modifications de la structure des communautés &eso@ux litieres. Elles se caractérisent
principalement par une augmentation de la préselase grosses larves de trichoptéres

déchiqueteurs qui dominent les assemblages pabieorasse, au détriment d’'une diminution
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de celle des taxons des autres groupes trophidlette nouvelle structure du ruisseau
partiellement restauré semble caractéristique dle des ruisseaux neutres, et laisse ainsi
entrevoir des modifications fonctionnelles subsédiets.

A cet égard, I'un des résultats majeurs de noweesest sans doute la restauration
fonctionnelle du ruissealiongfoigneux En effet le processus de décomposition desdgier
augmente considérablement et présente une efficatdrmédiaire entre celle des ruisseaux
acides et celle des ruisseaux neutres. Cette reatigpen’est donc pas compléte, mais une
modification fonctionnelle semble s’amorcer dans amurs d’eau, pourtant caractérisé
préalablement, comme tous les autres ruisseawesacjghr un arrét presque total de ce
processus fondamental.

Ainsi les premiers résultats de la restauration @rgs d’eau vosgiens acidifiés par
épandages aériens d’amendements calco-magnegiermghent d’une ameélioration physico-
chimique et biologique sensible qui laisse entnevt# formidables espoirs, en dépit de
I'absence actuelle de réponse au niveau des VaggssuseBasse des Escaliers

Il. Biodiversité et Fonctionnement des cours d'eau nouveaux
concepts, implications en milieu acidifié et génélizations

Une relation entre la diversité des communautéypiiitbmycétes et la vitesse de
dégradation des litieres a été mise en évidende.pbpose un modéle non-linéaire de type
dose-réponse entre la diversité de ces organistriespeocessus fonctionnel évaluédure
VI.1).
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y=0.0053+0.0267/(1+(x/28.5827%)°779

r2=0.99
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Figure VI.1 : relation de type dose-réponse établie entre larsiié des hyphomycetes aquatiques et la vitesse

de décomposition des litieres
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Ce type de relation a rarement été proposé dditlature. Il repose sur I'effet d’'un
nombre minimal d’espéces nécessaire pour induieeastivation du processus. Nous avons
nommé cette diversité minimale diwersité fonctionnelle>. Au-dela de cette valeur le
processus augmenterait progressivement avec Egrrike nouvelles especes puis finirait par
se stabiliser a un niveau optimal correspondantoecuipation des niches écologiques
disponibles et a l'arrivée d’especes redondanteseSmodéle s’avérait commun dans les
eécosystemes, il permettrait d’expliquer certainspatités observées entre les études qui se
sont intéressées a ces questions. En effet, etidorse la gamme de diversité que I'on fait
varier et du processus considéré, le résultat @essi bien correspondre a celui d’'un modeéle
sans effet, espéce clé, linéaire ou redondantétietes réalisées en milieu naturel paraissent
ainsi particulierement intéressantes car ellestdimile « sampling effetc ». Ce type d’études
basé sur l'observationn situ, devrait étre d’avantage encouragé afin d’appofésr
informations qui permettront d’envisager un jourréondre a ces questions.

Notre étude a également montré que la biomassetalams déchiqueteurs a
I'exception des Filipalpia, influencait la vitessle dégradation des litieres. Il parait alors
difficile de discerner l'importance des communautds déchiqueteurs, de celle des
communautés fongiques.

Une derniere régression PLS a donc été réalisédilesant 'ensemble des données
biologiques de notre étude (invertébrés et hypheteg), afin de déterminer les facteurs
influencant le plus fortement le processus de d@osition des litieres de hétre. 77 variables
différentes ont ainsi été testées.

L’'analyse a permis de produire un modéle hautersantificatif (Tableau VI.1),
constitué de deux composant€¥.(,~=0.87) et expliquant pres de 99% de la variangg, (&

partir de ces données biologiques.

Tableau VI.1 : Part de variance expliquée (r2x et r2y) et parvaation de la variable dépendante prédite (Q?)
par la modélisation PLS des taux de décompositi@aires, utilisant 77 variables représentativeladgructure

fonctionnelle et de la diversité des communautésvditébrés et d’hyphomycétes aquatiques associges

litieres.

Modéle Composantes R2X R2X(cum) R2Y R2Y(cum) Q2 Q2(cum)

Taux de décomposition linéaire (-k) L 044 0.44 093 093 082 082
P 2 0.11 0.55 0.06 0.99 0.27 0.87
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Les 12 VIP les plus informatives ont été représengur laFigure VI.2. La variable

la plus importante est la diversité totale des loypycétes (VIP= 1,45). Elle se dégage des

autres variables explicatives et est suivie pdydfalance moyenne du groupe formé par les

Tipulidae et les Trichoptéeres déchiqueteurs (Ab mAdy), ainsi que par leur

moyenne (M moy AD-).

biomasse

stot nypho

Ab moy AD-

M moy AD-

Smoy hypho

M moy inv

M moy TD

M moy AD+

Variables explicatives

Articulospora tetracladig

biom max

Tricladium angulatum

Smoy ND

STOT ND

1.2

1.25 13 1.35 1.4 1.45

Importances des Variables dans la Projection (V.I.B

15

Figure VI.2 : Résultats de la régression PLS montrant 'impadades 12 premiéres variables informatives

dans la projection (VIP) du modéle construit pas taux de décomposition linéaires des feuillebétee. La

barre noire représente la variable la plus impoeta les barres grises les 11 premiéres variaflpsrtantes

(VIP>1).

Dans un second temps, nous avons cherché a éclagaiesultats de I'analyse PLS,

afin de déterminer si une ou plusieurs variablép@ndérantes permettaient a elles seules, de

prédire les taux de décomposition observés dansiieseaux. Une régression pas a pas a été

réalisée en sélectionnant comme prédicteurs, lesmfddbles explicatives (n-1=11) présentant

les VIP les plus élevées dans le modele PLS.
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Les résultats de cette analys@alfleau VI.2) montrent que la richesse totale des
hyphomycétes aquatiques est encore le paramétneigai et que son association a la
biomasse moyenne des AD-, permet d’expliquer pee9b6 de la variance des taux de

décomposition.

Tableau VI.2 : Résultats de la régression pas a pas réalisdesstaux de décomposition linéaires (n=12) en
fonction des 11 prédicteurs sélectionnés par aedNsS de 77 parameétres relatifs aux communautésagdeo-

invertébrés et d’hyphomycetes aquatiques assouiébtigres de hétre.

Prédicteurs Etape p R2
1=Stot hypho Prédicteurl 0.0001 88.4
2= M moy AD- Prédicteurl+ Prédicteur2 0.001 95.64

La Figure V1.3 présente la relation entre les taux de décompasitiesurés dans les 6
ruisseaux au cours des deux périodes d'études et calculés a partir du modele de
régression pas a pas, basé sur la diversité toedehyphomycétes et la biomasse des
invertébrés déchiqueteurs AD- associés aux litiée illustre la haute significativité de ce
modele, permet d’expliquer 'augmentation de laes#e de décomposition dans le ruisseau
Lonfoigneuxet démontre que le processus de décomposition lseétte tres fortement

dépendant de cette relation.
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Figure VI.3 : Régression entre le taux de décomposition Ireédes feuilles de hétre mesuré dans les ruisseaux
(-k observé) et le taux de décomposition théorigkehéorique) proposé par le modele de régregsasna pas,
basé sur la diversité des hyphomyceétes et la bisgnamyenne des déchiqueteurs AD- associés aurditibes

lignes pointillées représentent l'intervalle de fimmce a 95%.
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Les résultats successifs de I'analyse PLS et dédeession pas a pas, mettent donc
une fois de plus en évidence le r6le majeur deMarsité des hyphomycétes aquatiques. I
semble en outre exister une complémentarité aveémlaasse des déchiqueteurs du groupe
AD- (Trichoptéres+Tipulidae). Ainsi, lorsque I'on et en relation la biomasse de ces
déchiqueteurs avec la diversité fongiglég(re VI.4), une relation de type exponentiel
significative P£<0.01) est obtenue.

0.008 -
E 0.007 - PY
= l
£ 0.006 -
Q
o |
= 0.005 -
§ 0.004 - ®.
g . b y= 2E-05g0-1665x N

| R2=0.7133 .
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g 0.002 - 2
0 4 o
I [ ¥
£ 0.001 - S
[ ] S
. . L.
o.ooofmw“www‘wwww
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Richesse totale des hyphomycétes aquatiques (nb
especes)

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

hyphomyceétes aquatiques.

La biomasse des AD- qui dans nos cours d'eau egiritarement composée de
trichopteres déchiqueteurs, serait donc fortemépeddante de la diversité des hyphomycétes
aquatiques. L’ensemble de ses relations et lemdmeordial de la diversité fongique sur la
décomposition des litieres, confirme ainsi I'hypegh que nous formulions dangartie IV.

En effet, le seuil de diversité fonctionnelle> que nous avons proposé concernant la
richesse des hyphomyceétes aquatiques, pourraiérégat correspondre au nombre minimal
d’especes nécessaire pour initier une activité altaire des invertébrés déchiqueteurs.
L’arrivée de nouveaux champignons pourrait ensuntkiire une plus forte appétence des
feuilles et assurer une meilleure croissance de®daainsi qu’'une plus large gamme de

ressources intéressantes disponible pour une d&efas importante de trichoptéres. Enfin la
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phase asymptotigue du modéle correspondrait a iigdtion de [lactivité de ces
communautés d’invertébrés par les hyphomycetes.

Bien que cette considération apparaisse novattieenombreux indices étaient déja
présents dans la littérature. En effet, la quasilité des informations est présente dans la
synthése de Suberkropp 1992. On relévera notamqueéihta été démontré (le plus souvent
sur des larves de trichopteres) que :

* Les champignons affectent 'appétence des feuilles.

* Les invertébrés sont capables de choisir les gadidonisées par certaines
especes.

e Suivant I'espece de déchiqueteur considérée, [Eneréce pour une espéce
fongique peut étre différente.

* L’espéce d’hyphomycete qui est préférée assure ddlemre croissance du
déchiqueteur.

* Le développement et la survie des déchiqueteursblsei dépendre des

espéces de champignons présentes.

Les résultats de la littérature soutiennent domtefoent notre hypothese, mais il
semble étonnant que l'effet de la diversité fongicur la décomposition des litieres n’ai
jamais été abordé sous cet angle. On peut aingingrscette théorie sous I'aspect conceptuel
de laFigure VI.5.

Croissance,

diversité et

survie des
déchiqueteurs
Trichopteres

TREARNY Appétence et
Diversité de's iy o
2 Hyphomycates ) / qualité nutritive D> /‘

aquatigues; des litieres

Ny

Vitesse de
dégradation

Figure VL5 : relation hypothétique entre la diversité des hypycetes et la vitesse de décomposition des

litieres. Larges fleches vertes = influences atdifieches noires = augmentations.

193



Concernant la restauration fonctionnelle du ruisdemngfoigneuxles enseignements
de I'ensemble de notre étude nous permettent déroen I'hypothése que nous avions
nommeée dans laPartie Il : «hypothese fongique intermédiaire, c’est-a-dire une
restauration par modification des communautés tpreg, sans modification de la diversité
des déchiqueteurs.

Plus généralement, notre étude soutitrypothése “microbienne” pour expliquer le
ralentissement du processus de décomposition eaunatidifié. En outre, la faible qualité
nutritive des feuilles résultant de I'altération te diversité fongique, pourrait également
expliquer le fait que certaines espéces d'inveégliechiqueteurs acido-tolérants comme les
Filipalpia, développent un comportement d’herbivere utilisant les algues des ruisseaux
acides comme ressource trophique (Ledger & Hild26@0; Ledger & Hildrew 2001; 2005).
Ainsi, l'acidification favoriserait certaines esgscnon seulement de part leur résistance
physiologique aux stress induits, mais égalemenmt|g@ar capacité d’utilisation d’autres
ressources lorsque les propriétés nutritives dwifecipale source de nourriture (eg. matiére
organique allochtone) diminuent. Cette considénatgpuligne fortement« I’hypothese
trophique » concernant l'altération des ruisseaux acidesiet généralement 'importance de
I'effet des ressources trophiques sur la disparitie certaines especes (Hildrew 1996; Ledger
& Hildrew 2000; Ledger & Hildrew 2001; WOODWARD & IHDREW 2002,
WOODWARD, JONES et al. 2002; Ledger & Hildrew 200M8CINTOSH, GREIG et al.
2005).

Les nouvelles évidences suggérées par notre éhads, permettent de proposer un
nouveau réseau trophique hypothétique dans leseaus acides et les ruisseaux neutres
(Figure V1.6). Cela sous-entend que l'érosion de la divers#écdrtaines communautés
pourrait avoir des effets en cascades sur d’awtoesmunautés et sur le fonctionnement
global des écosystémes.

En conclusion, nos résultats dévoilent les cons#émpgeimportantes d’'une altération
de la diversité fongique sur le fonctionnement degsystémes aquatiques, non seulement
dans le cadre de l'acidification des écosystemess igalement de toute autre perturbation
anthropique de I'environnement. En outre, elle igma@ la complexité des effets de la
biodiversité sur le fonctionnement des écosystéemes.

Enfin, la protection des écosystémes aquatiques pesturbés et la compréhension des
mécanismes qui permettent le maintien chez les digyhétes aquatiques de formes de

résistance, paraissent cruciales lorsque I'on ageisa restauration de tels écosystemes.
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Figure VI.6: Interactions trophiques hypothétiques dans legscdieau neutres et les cours d'eau acidifiés
(adapté d’apres Hildrew, 1992). L'épaisseur deshits est proportionnelle a I'intensité des intéoast L'aire

des figurés représente I'importance des élémenphigues considérés (abondance, biomasse ou déjersi

lll. L’acidification anthropique des écosystémes :un modele
écologique pour de nouvelles perspectives de rechhe

A travers ce travail de recherche et en dehors ahiegte précis de notre étude,
I'acidification anthropique des écosystémes m’ggpaaue comme un modele écologique
particulierement pertinent pour appréhender les stipes liées aux relations
« Biodiversité/Fonctionnemen$ et aux «<Changements globaux.

Par I'ampleur des quantités émises dans I'atmospéeleur transport sur de longues
distances par les masses d'air, les polluants sicaid en effet affecté de nombreux
écosystemes terrestres et aquatiques a traverai$pBere nord, et leurs impacts s'étendent
aujourd’hui a de nouvelles zones géographigueg suitdéveloppement industriel des pays

émergents. L’acidification des écosystéemes est sdoste l'une des perturbations
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anthropiques dont les répercutions se manifestenphus larges échelles géographiques et au
niveau des zones naturelles les plus préservérgdsi en marge de toutes perturbations
anthropiques directes). Tout comme le réchauffemmiatique, elle constitue a ce titre un
modele de changement global induit par I'Homme,tdbntensité et la rapidité affectent
fortement la biodiversité et bouleversent le fommtiement des écosystémes. Les
préoccupations qu'elle souleva durant plusieursendées au sein des communautés
scientifiques et politigues occidentales, en fomar @illeurs, 'une des problématiques
écologiques les plus richement documentées. Elliee @finsi, un « formidable » champ
expérimental pour des études de terrain ou la fetion est clairement identifiable, ses
mécanismes connus et ses effets sur les communalitgganismes importants.
L’acidification anthropique permet notamment d’éanden milieu naturel, les effets de
I'érosion de la biodiversité sur le fonctionnemelets écosystemes. Le degré d’acidification
variable des milieux permet en outre de disposen d/éritable potentiométre de diversité
biologique. Enfin, les écosystémes restaurés savédtre des outils précieux permettant
d’affiner la compréhension des mécanismes mis en ¢&valuer la réversibilit¢ d’'une
altération de la biodiversité et des processustimmaels, ainsi que l'efficacité des stratégies a
adopter en fonction des écosystémes et des biceggasdiés.

Dans le cadre de notre étude, la mise en placerd®cples de réintroduction
d’especes au sein des écosystemes restaurésjraibéle pas d'importantes perspectives,

particulierement concernant les hyphomycetes aquedi ?
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Travaux Scientifiques

Communications:

>

Aolit 2005 : Symposium for European freshwater Sciences 4 - Cracovie - POLOGNE.
Communication orale : "Does catchment liming enhance leaf litter breakdown in streams?”
BAUDOIN JM, GUEROLD F, CHAUVET E, WAGNER P, ROUSSELLE P,
(Classé 8éme au palmarés des 10 meilleures communications étudiantes)

Juillet 2005 : 4™ International Meeting on Plant Litter Processing in Freshwaters -
Toulouse - FRANCE.
Communication orale: "Response of fungal diversity fo stream acidification and
consequences for the integrity of ecosystem process”.
BAUDOIN JM, GUEROLD F, CHAUVET E, WAGNER P, ROUSSELLE P.

Juin 2005 : Acid Rain 2005 - 7™ International Conference on Acid Deposition -
Prague - REPUBLIQUE TCHEQUE.
Communication affichée :“Consequences of headvsiteam acidification on aquatic
fungi biodiversity”
BAUDOIN JM, GUEROLD F, CHAUVET E, WAGNER P, ROUSSERLE

Mai 2005 : Séminaire annuel de la Zone Atelier Moselle - Champenoux.
Communication orale : « Effet des amendements galmgnésiens sur la dégradation

des litieres dans les cours d’eau vosgiens ».
GUEROLD F, BAUDOIN JM, CHAUVET E, WAGNER P, ROUSSERLE

Aoiit 2004 : S.I.L. XXIX Congress - Lahti - FINLANDE.
Communication orale : "Does freshwater acidification lead to a loss of fungi diversity?"”
BAUDOIN JM, GUEROLD F, CHAUVET E, WAGNER P, ROUSSELLE P

Février 2004 : Séminaire annuel de la Zone Atelier Moselle - Metz.

Communication orale : « Analyse et évolution deBiadiversité dans le cadre de la
ZAM, un exemple : Processus de décomposition dmdsére
organique allochtone dans les ruisseaux forestiafet de
l'acidification des eaux de surface dans le hauwtsimade la

Moselle ».
GUEROLD F, BAUDOIN JM

Décembre 2003 : Congrés de L'Association Frangaise de Limnologie (A.F.L.) - Metz

- France

Communication orale : «Effet de I'acidification des eaux de surface sur la diversité des
hyphomycetes aquatiques associés aux processus de dégradation de
la matiére organique ».
BAUDOIN JM, GUEROLD F, CHAUVET E, WAGNER P, ROUSSELLE P



Publications:

* « Physiological recovery from episodic acid stress does not mean population recovery
of Gammarus fossarum » - FELTEN V, BAUDOIN JM, GUEROLD F (2006) -
Chemosphere - 65. 988-998.

* « Freshwater Acidification, Lowers Fungal Diversity And Impairs Leaf Litter

Processing » - Baudoin JM!, Guérold F., Felten V3., Chauvet E*., Wagner P%., Rousselle P.
(soumise au journal Microbial Ecology).

Expérience d’enseignement et d'encadrement

+ Attaché Temporaire d'Enseighement et de Recherche (A.T.E.R.) da I'Université de
Metz, du 1°" septembre 2005 au 31 aoiit 2007 (en cours):

* Enseignements destinés a des étudiants de niveau Bac + 2 a + 4, des disciplines
suivantes : - Ecosystémes aquatiques (biodiversité et fonctionnement)
- Bioévaluation de la qualité de I'environnement
- Evaluation de la biodiversité et expertise écologique
- Bioindicateurs de |'impact a différentes échelles
d'intégration biologiques
- Dynamique des populations et des communautés, modélisation
- Faunistique
- Etho-écologie
- Méthodologie scientifique
- Biogéographie

* Montage, organisation et encadrement d'un stage de 3 jours au « pays des
étangs » (Moselle) destiné aux étudiants de Licence 3°™ année.

« Co-encadrement de différents stagiaires de 2002 a 2007: (MASTER Ecotoxicité &
Biodiversité, D.E.A. Sciences Agronomiques, D.E.S.U., TUT).

Expérience en tant qu'expert scientifique aupres ihstances départementales

> Représentant des organismes scientifiques au sein du Conseil Départemental de la
Chasse et de la Faune Sauvage (C.D.C.F.S) de Moselle, en tant que titulaire (2004-2006).

> Expert Rapaces au sein du CDCFS, en ce qui concerne les demandes de détention,
transport, utilisation et de désairage de rapaces pour la chasse au vol (2004-2006).



Résumé - Abstract

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

Face a la crise actuelle d’extinction des espeles;ompréhension des mécanismes reliant la
biodiversité au fonctionnement des écosystemesl@anue primordiale. Malgré une réduction des
émissions atmosphériques de S8 NQ, l'acidification des eaux de surface demeure uagse
majeure d’érosion de la biodiversité. Cette sitratest préoccupante dans les Vosges, ou une
restauration par épandages aériens d’amendemeéts adoptée comme alternative potentielle. 2
bassin-versants ont ainsi fait I'objet d'apportsicoanagnésiens. La proximité d’écosystemes
acidifiés, restaurés et sains offre I'opportunité’étutlier, in situ, les relations
biodiversité/fonctionnement. La décomposition déi@ allochtone dont les principaux acteurs sont
les hyphomycétes aquatiques et les invertébréstidates, représente un processus clé du
fonctionnement des cours d’eau de téte de bakkia expérience de dégradation de feuilles a été
réalisée dans 6 ruisseaux présentant différentségledjacidité, avant et apres amendement de 2
d’entre eux. Nos résultats montrent que l'acidifma affecte la vitesse de dégradation des litieres
ainsi que les communautés de détritivores et deordgoseurs, en particulier la diversité des
hyphomyceétes. L'amélioration chimique d’un ruisseatendé, s’est rapidement accompagnée d’'une
recolonisation fongique et d’'une restauration famstelle partielle. Une relation entre la richesse
hyphomycétes et les taux de décomposition a été msévidence. Leur diversité influencerait ce
processus, en augmentant I'appétence des litioas gertains déchiqueteurs. L’hypothése d’'un
réseau trophique dépendant de la richesse fongigte proposée.

Mots clés :biodiversité, dégradation des litieres, hyphomgsetquatiques, invertébrés déchiqueteurs,
acidification, chaulage.

Biodiversity and functioning of forested headwater streams : effect of acidification and
restoration

Facing the current species extinction, the comprglbe of mechanisms linking biodiversity to
ecosystem functioning has become essential. Despiteduction of S© and NQ atmospheric
emissions, acidification of surface waters remaimsajor cause of biodiversity erosion. This sitmati

is worrying in the Vosges Mountains, where air gdieg of improvements was adopted like a
potential alternative. Hence, 2 catchments havesived calco-magnesian inputs. Proximity of
acidified, restored and healthy ecosystems can ig@ovopportunities to investigate
biodiversity/function relationshipgn situ. Allochthonous organic matter decomposition whish
mainly mediated by aquatic hyphomycetes and dedriéi invertebrates, represents a key process
driving the functioning of headwater streamds.leaf breakdown experiment was conducted in 6
streams characterized by different acidificatiovels, before and after that two of them were limed.
Our results show that acidification affect leafdkdown rate, as well as detritivores and decomgoser
communities, particularly hyphomycetes diversityneTwater quality improvement of one limed
stream was rapidly accompanied by fungal recoldisizaand partial functional recovery. Our
findings reveal a significant relationship betwesuatic hyphomycete richness and breakdown rate.
Their diversity could enhance this process by iasimy litter palatability for certain shredders. A
hypothetical “fungal diversity dependent” food wiatkage was proposed.

Key words: biodiversity, litter breakdown; aquatic hyphomyastshredders, acidification, liming.



