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INTRODUCTION
GENERALE



Depuis le début du siécle dernier et la premiére révolution industrielle, I’économie et
la société mondiale ont connu un essor rapide et trés important qui se poursuit encore
aujourd’hui. L’expansion croissante de I’homme et de ses activités ont alors engendré des
bouleversements aussi rapides que profonds de son environnement. Parmi ceux ci, les plus
importants mais également les plus influents a 1’échelle mondiale s’inscrivent désormais dans
le cadre des grands changements globaux tel que le réchauffement de la planete ou I’érosion
de la biodiversité.

L’acidification des écosystémes terrestres et aquatiques, connue depuis les années
1970, fait partic des perturbations anthropiques générées par la pollution atmosphérique
résultant du développement industriel et de la combustion des énergies fossiles qui lui est
associée. Reconnue comme étant un probléme écologique majeur par la communauté
scientifique, ’acidification a surtout marqué les esprits en raison de la localisation des milieux
affectés (i.e loin des zones d’activités et d’émissions de polluants) mais également de
I’érosion drastique de la biodiversité dans les écosystémes aquatiques.

Cependant, malgré une littérature trés abondante au sujet de la perte de biodiversité de
la faune aquatique, il est surprenant de constater d’une part que relativement peu de travaux
ont adopté des niveaux de détermination poussés et d’autre part que l’autoécologie des
espéces a été trés peu considérée. De fait, les études sur I’acidification des eaux de surface
ayant pour objet d’appréhender les répercussions de la diminution de la biodiversité sur le
fonctionnement des écosystémes sont demeurées rares. Pourtant, 1’analyse des relations entre
la biodiversité et le fonctionnement des écosystémes est devenue un théme majeur au coeur de
I’actualité scientifique en écologie (Tilman et al. 1997 ; Tilman, 1999 ; Wall, 1999 ; Cardinale
et al. 2002). Chaque espéce étant un acteur de 1’écosystéme, la définition précise de ses
caractéristiques autoécologiques est indispensable pour comprendre son rble (niche
écologique) et pouvoir appréhender les perturbations de 1’écosystéme au niveau fonctionnel.

Ce travail propose de préciser les effets de 1’acidification des cours d’eau sur la
composition et la structure des communautés de macroinvertébrés benthiques et surtout
d’apporter des connaissances fondamentales sur 1’écologie de certaines especes
caractéristiques des écosystémes d’eau courante des Vosges. Ces recherches se placent a
I’interface entre des études précédemment réalisées sur les communautés de macroinvertébrés
benthiques (Guérold, 1992 ; Dangles, 2000 ; Felten, 2003) et sur le fonctionnement des
écosystemes (Dangles, 2000). En outre, elles sont d’autant plus intéressantes qu’elles
s’impliquent dans 1’espoir de la mise en marche des processus de recolonisation biologique
des écosystémes, suite aux récentes réductions de la pollution atmosphérique a 1’échelle
internationale et a une restauration chimique attendue des milieux. ‘

Cette étude présente d’abord une définition du processus d’acidification anthropique et
dresse un bilan actuel de son étendue et de son évolution dans le monde. Dans une 2°™ partie,
’analyse s’appuie plus particuliérement sur la situation dans le massif des Vosges. Afin de
préciser les objectifs de I’étude, une 3°™ partie est consacrée  I’analyse bibliographique des
effets de I’acidification sur la macrofaune benthique. Ces effets sont alors approfondis au
niveau des communautés et des taxons dans deux bassins versants des Vosges. Enfin, une 5™
partie est consacrée a 1’étude de I’autoécologie de certaines especes, en terme de leur histoire
de vie et de leur régime alimentaire en relation avec le phénomene d’acidification et a leurs
possibles implications dans les processus de recolonisation.



PARTIE 1.

L’ACIDIFICATION ANTHROPIQUE DES FAUX
DOUCES SUPERFICIELLES :

UN PHENOMENE D’AMPLEUR
INTERNATIONALE ENCORE D’ACTUALITE.



I.1 Origines

L’acidification anthropique des écosystémes a pour principale origine la pollution
atmosphérique résultant des émissions de certains polluants a effets acidifiants (Odén, 1976 ;
Irwin & Williams, 1988 ; Mason, 1992). Parmi ceux-ci, le dioxyde de Soufre (SO;) et les
oxydes d’Azote (NOx) jouent un role déterminant. Leurs origines anthropiques résultent
principalement de la combustion des énergies fossiles (charbon et dérivés, pétrole et dérivés)
par les centrales thermiques, les industries, les véhicules automobiles ou encore les foyers
d’habitation. Les sources d’émissions se situent donc en grande majorité dans les pays
industrialisés de ’hémisphére Nord. Toutefois, certaines activités naturelles peuvent
également engendrer des quantités non négligeables de ces composés ; c’est le cas notamment
des émissions volcaniques pour les SO, et des décharges électriques lors des orages pour les
NOx. D’autres composés représentant une part plus modeste peuvent participer au processus
d’acidification comme les rejets d’azote sous forme d’ammoniac NH3 ou d’ammonium NH,",
résultant majoritairement des activités humaines.

1.2 Mécanismes

I.2.1 Transport et transformation

Selon le type d’émission, les polluants se retrouvent dans I’atmosphére a différentes
altitudes. Ils sont ensuite pris en charge par les masses d’air qui selon les courants et les
phénomeénes météorologiques (pluie, vent, température, pression) peuvent transporter ces
polluants sur des distances plus ou moins importantes allant d’une échelle locale a une échelle
régionale, continentale et méme mondiale ce qui permet de parler de transport transfrontalier
a longue distance (Odén, 1976). Le temps de séjour des composés dans 1’atmosphére est donc
variable et va déterminer I’importance des processus de transformation qu’ils vont subir. En
effet, durant leur séjour dans les masses d’air, des réactions chimiques faisant intervenir 1’eau,
I’0zone O3, des radicaux libres OH, des peroxydes d’hydrogéne (H,O;) et des PAN (peroxy-
acyl-nitrates) présents dans 1’atmosphére vont aboutir & la formation des acides forts en
I’occurrence 1’acide sulfurique H>SO4 et nitrique HNO; sous formes aqueuses ou d’aérosols
(Howells, 1989).



1.2.2 Dépots

Les acides ainsi formés sont transférés vers les écosystémes via trois types de
dépots (Irwin, 1989) :

» les dépdts humides plus connus sous le terme de « pluies acides » englobant
I’ensemble des précipitations pluvieuses et neigeuses. Ce terme est toutefois
impropre car la pluie est naturellement acide en raison de la dissolution du gaz
carbonique de I’air ce qui conduit a un pH moyen de 5,4 a 5,6 dans des conditions
normales (Buchdahl, 2000). Toutefois, lors du phénoméne d’acidification, les
dépdts humides peuvent atteindre des valeurs nettement inférieures a pH<S

» les dépdts secs constitués par les poussiéres, les gaz et les aérosols qui se déposent
en I’absence de précipitations. Ils peuvent se déposer directement sur la végétation
ou sur le manteau neigeux. Ils sont ensuite lessivés par les pluies ou la fonte des
neiges (Probst et al., 1992 , 1990a)

» les dépots occultes représentés majoritairement par les brouillards et la rosée.

L’ensemble des mécanismes impliqués dans le processus d’acidification depuis
I’émission jusqu’au dépdt est représenté par la figure 1.
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Figure 1: Principaux mécanismes physico-chimiques atmosphériques impliqués dans le processus
d’acidification (d’aprés Howells et al., 1990 ; Carmichael ez al., 1991 ; modifié par Felten 2003).
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1.3 Effet sur les écosystémes

1.3.1 Acidification des sols

L’altération de 1’équilibre acido-basique naturel du sol dépend de différents facteurs

parmi lesquels la quantité des apports en agents acidifiants et la nature des sols sont
déterminantes.
Les sols possédent une capacité d’échange cationique (C.E.C) plus ou moins importante selon
les quantités de cations basiques (ex : Ca*", Mg2+, K") présents. Ces cations sont fixés aux
particules argileuses ou a la matiére organique qui portent les charges négatives du sol. On
peut distinguer les sols non carbonatés peu riches en cations basiques et les sols riches en
composes carbonatés et donc en cations basiques.

Sur sols non carbonatés, se développant notamment sur granite et grés, 1’apport
d’agents acidifiants en exces entraine la désorption des cations basiques des minéraux
argileux ou des matiéres organiques du sol ou ils sont fixés, puis leur lessivage (Reuss ef
al.,1987 ; Lawrence ef al., 1999 ; Edwards et al., 2002). 1Is sont alors remplacés par I’acidité
échangeable représentée par les ions H' provenant des acides et par les ions AP** mobilisés
par la dissolution des roches en conditions acides (Berthelsen ef al., 1994 ; Boudot ef al.,
1996 , 2000). Ce processus d’acidification est d’autant plus rapide que le rapport entre les
quantités d’agents acidifiants apportées et la capacité d’échange cationique du sol est élevé.

Sur sols carbonatés, la C.E.C est trés importante et la quantité de cations basiques
échangeables est telle que les apports d’agents acidifiants ne sont jamais en excés et sont
totalement tamponnés. L’équilibre de ces sols n’est pas modifié et ne bascule donc pas dans
un processus d’acidification.

L.3.1.1 Le role de la végétation

La végétation et son mode de gestion peut jouer un role majeur dans le processus
d’acidification (Sullivan er al., 1996 ; Nisbet, 2001). En effet, elle participe naturellement a
I’équilibre chimique du sol. Les arbres au cours de leur vie absorbent une grande quantité
d’éléments nutritifs dont les cations basiques. Ceux ci sont alors restitués progressivement
lors de la chute des feuilles a I’automne et surtout a la mort de ’arbre lors de la dégradation
du bois. Par ailleurs, cette dégradation provoque également d’un coté une certaine acidité
d’ordre organique mais de ’autre des matiéres humiques qui sont fixatrices des éléments
cationiques augmentant la CEC.

La surexploitation forestiére améne a un déséquilibre de ce cycle (Landman & Bonneau,
1995) par :

» T’exportation des éléments nutritifs contenus dans les troncs d’arbres qui des lors ne
retournent plus dans le sol.



» les coupes a blancs qui peuvent dénaturer les sols et provoquer la perte d’éléments
nutritifs qui ne sont plus retenus mais entrainés par les pluies.

» Les plantations massives de résineux et notamment d’épicéas qui peuvent également
aggraver le processus d’acidification par 2 particularités importantes :

»= ils possédent une surface foliere présente toute I’année, extrémement
développée, qui agit comme un véritable filtre de la basse atmosphére et
concentre les dépots secs et occultes qui, une fois lessivés constitue un apport
supplémentaire au sol (Harriman& Morrison, 1982 ; Shibata & Sakuma, 1996 ;
Puhr et al., 2000)

® pour les épicéas tout particulierement, il a été montré que leur systéme
racinaire et leurs litiéres avaient un impact acidifiant sur les eaux superficielles
des sols (Friberg ef al., 1998 ; Ormerod, 1986 ; Augusto et al., 1998).

1.3.3 Acidification des eaux

La chimie des eaux est fortement corrélée aux caractéristiques des sols et des roches
qu’ils drainent (Kdhkonen, 1996 ; Thornton & Dise, 1998). De fait, 1’acidification des eaux
résulte majoritairement de 1’acidification des sols du bassin versant.

Les cations basiques, lessivés dans un premier temps lors de ’acidification des sols,
sont ensuite drainés par 1’écoulement superficiel puis pris en charge par le réseau
hydrographique. Le lessivage des cations basiques entraine donc une carence dans les sols
puis dans I’eau (Gobran & Bosatta, 1988 ; Lawrence et al., 1999). Le lessivage des cations
basiques s’accompagne d’un relarguage des anions acides SO4” et NOj en excés (Kawakami
et al., 2001 ; Edwards et al., 2002). Au cours du processus d’acidification, les eaux de surface
sont donc de moins en moins « alimentées » en cations basiques via les sols et de plus en plus
par les protons et I’aluminium qui vont saturer la solution du sol au fur et & mesure des
apports (Krug & Frinck 1983 ; Reuss et al. 1987).

Les eaux acides sont donc caractérisées par une faible minéralisation résultant
principalement de la carence en cations majeurs (Leuven ef al., 1992 ; Norton et al., 1999)
conjuguée a une capacité tampon de 1’eau insuffisante voire nulle (Henriksen, 1979 ; Briker &
Rice, 1989 ; Kirchner, 1996). D autre part, I’augmentation des ions H" en solution entraine
naturellement une chute du pH et une augmentation de la concentration en aluminium sous la
forme la plus mobile AI** & mesure que la diminution du pH s’accentue (Campbell ef al.,

1983 ; Lydersen, 1990).

1. 3.3.1 Zones a risque

Compte tenu de la spécificité de son mode de transport, la pollution atmosphérique
acide, ignorant les frontiéres, est susceptible d’altérer toutes les régions de 1’hémisphére Nord.
Toutefois, certaines conditions ou prédispositions doivent étre réunies (figure 2):



1. Apports de dépdts atmosphériques acides en quantité suffisante
2. Substratum géologique « acide » difficilement altérable, associ€¢ a un sol de type

podzol.
3. Couvert végétal de type résineux

D’autres facteurs concernant le climat, la topographie et I’histoire du bassin versant (Past land
use) ou encore les pratiques sylvicoles, peuvent étre déterminants mais leur contribution

relative apparait difficile a appréhender.

L’un des €éléments les plus marquants relatifs aux zones touchées, concerne sans nul
doute leur localisation. En effet, elles correspondent a des secteurs naturels peu ou pas
perturbés par des activités agricoles, industrielles ou urbaines, 1a ou I’on pourrait logiquement
s’attendre a trouver des écosystémes de qualité, caractéristiques des conditions écologiques
locales. Dans le massif vosgien, il s’agit typiquement de 1’amont des bassins versants

1@

Roche « acide » type
granite ou gres
- difficilement altérable

forestiers.
O Présence de dépots
3) 4 = .
atmosphériques acides
Végétation forestiére type @
résineux ==
- r6le de filtre de la basse :
atmosphére :
: I
[} 1
! !
. v . A !
Lessivage des dépots : _
atmosphériques acides T TTT=~-- > V¥V g7
(pluviolessivats)

Acidification des sols ||

Lessivage des cations basiques du sol
Saturation en protons

Acidification des eaux de
surface

v
Faible génération de cations
basiques et de capacité

tampon du sol (podzol)

Diminution pH, ANC, conductivité
Augmentation Al, SO, NOy

Figure 2 : Représentation simplifiée des principales conditions nécessaires pour que se développent des

processus d’acidification.



1.4 Conséquences générales de acidification

1.4.1 La détérioration du patrimoine architectural

Les retombées acides provoquant une dissolution des roches, on peut constater une
altération plus ou moins rapide des batiments et autres monuments bétis en fonction des
roches utilisées dans leur construction. Ainsi, il existe certains exemples remarquables de
dégradation de monuments comme les sculptures du chiteau de Herten en Allemagne dont les
photographies a 60 ans d’intervalle révelent I’importance des dégradations.

1969
Source : Persson (1982)

Figure 3 : Effets des pluies acides sur une statue du chateau de Herten. Photographie & 60 ans
d’intervalle.

1.4.2. Distribution d’eau et norme de potabilité

L’acidité de I’eau induit une solubilisation des métaux dont leur concentration peuvent
le cas échéant, dépasser les valeurs guides et seuils des eaux de consommation. La
contamination des eaux potables par certains métaux peut alors s’avérer dangereuse pour
I’homme (Gerhardsson ef al., 1994). C’est le cas notamment de 1’aluminium présent dans les
roches (valeur seuil CEE 200ug/L) et du Plomb (valeur seuil CEE 50pg/L). Constituant
encore les canalisations d’eau dans les foyers jusque dans les années 1980, dans certaines
régions de France, le cas du plomb est éloquent.

Ainsi, dans les Vosges, Dambrine ef al. (1998b), ont mesuré, lors d’une étude de la
qualité des eaux chez les particuliers, des concentrations atteignant pres de 5000 pg/L dans
des eaux ayant séjournées toute une nuit dans les canalisations. Durant la journée, les
concentrations continuaient d’étre trés élevées et nettement supérieures a la valeur seuil.
Remarquons que méme sans considérer les concentrations en métaux, le pH a lui seul peut
présenter un facteur hors norme (Valeur seuil CEE 5,5<pH<9). L’acidification des eaux de
surface peut alors engendrer un probléme réel de santé publique.



1.4.3. Les biocénoses

Les conséquences les plus marquantes de I’acidification anthropique se font ressentir
sans nul doute au niveau de la biodiversité aussi bien animale que végétale. En effet, il ressort
des différentes études sur les biocénoses, une érosion quasi généralisée de la biodiversité de
I’ensemble des compartiments biologiques. Cette érosion est d’autant plus alarmante qu’elle
se manifeste dans des secteurs de référence ou les biocénoses sont caractéristiques. Plusieurs
synthéses font état de I’importance des perturbations écologiques entrainées par I’acidification
anthropique (Ravera, 1987 ; Muniz, 1991).

Il a ainsi été constaté des effets délétéres sur les microorganismes bactériens et
fongiques du sol (Niederlehner & Cairns, 1990 ; Vanhala et al., 1996 ; Pennanen et al., 1998)
comme des milieux aquatiques (Winterbourn et al., 1985 ,1992 ; Palumbo ef al., 1987 ; Planas
et al., 1989 ; Ledger & Hildrew, 1998), et sur les microorganismes phytoplanctoniques
(Almer et al., 1974 ; Stokes, 1986) comme zooplanctoniques (voir revue de Brett, 1989).

Au niveau des communautés de macroinvertébrés aquatiques, les études ont €té tres
nombreuses et ce point particulier sera longuement développé dans la partie III. Par ailleurs,
d’autres études ont démontré 1’érosion de la biodiversité chez les macroinvertébrés terrestres
(Dmowska, 1993 ; Paoletti & Bressan, 1996 ; Carcamo & Parkinson, 2001).

Des effets nocifs ont ¢été détectés également chez les vertébrés comme
’appauvrissement global des stocks de poissons (Leivestad & Muniz, 1976 ; Heard et al.,
1997 ; Hesthagen et al., 1999), des perturbations de la reproduction et/ou de la nutrition chez
les amphibiens (Beattie & Tyler-Jones, 1992 ; Harte & Hoffman, 1994 ; Horne & Dunson,
1995) et les oiseaux (Scheuhammer, 1991; Ormerod et al., 1988 ; Buckton ef al., 1998). 11 a
également été rapporté une régression de certaines especes de mammiféres en raison des
effets indirects de 1’acidification sur leurs ressources alimentaires comme chez la Loutre et
I’Elan (Mason & Macdonald, 1989; Glooschenko ef al., 1988).

Au niveau des végétaux, 1’acidification provoque un changement qui s’accompagne
d’une réduction de la richesse spécifique chez les algues périphytiques (Muller, 1980 ; Planas
et al., 1989, Meegan & Perry, 1996 ), les Bryophytes (Stephenson et al., 1995 ; Thiébaut e al.
1998) et d’une modification de la communauté macrophytique en milieux aquatiques (Grahn,
1986 ; Farmer, 1990 ; Thiébaut, 1997).

Au niveau terrestre, on retiendra surtout I’importance des études sur I’acidification
comme co-facteur du dépérissement des foréts (Abrahamsen et al., 1977 ; Pitelka & Raynal,
1989 ; Schulze & Freer-Smith, 1991 ; Nilsson & Wiklund, 1992 ; Nouchi, 1993 ; Landmann
& Bonneau, 1995 ; Van Leeuwen et al., 2000 ; Nellemann & Thomsen, 2001) et de sa faune
associée (Schreiber & Newman, 1988).



1.5. La lutte anti-acidification

1.5.1 Historigue

De la fin du 19 *™ siécle avec les travaux de Smith en 1852 et 1872 et jusqu’au milieu
du 20 *™ siécle avec ceux de Gorham en 1955 (cf Gorham, 1998), les pionniers de I’étude du
phénoméne d’acidification anthropique n’ont pas suscité un grand intérét auprés de la
communauté scientifique comme des pouvoirs publics malgré certaines de leurs observations
préoccupantes. Ce n’est qu’en 1968 que les travaux d’Odén en Suéde (cf Gorham, 1998)
renversent la situation en suggérant que la pollution atmosphérique acide transportée au dela
des frontieres sur des milliers de kilométres pourrait engendrer des dommages d’une
importance jusqu’alors sous estimée, et ce sur ’ensemble des écosystémes aquatiques et
terrestres voir sur la santé humaine. Portée par cette vague d’inquiétude, se crée alors The
United Nations Conference on Human Environment, la premiére conférence internationale sur
le syjet a Stockholm en 1971.

Des lors, de nombreuses études sont initiées dans les pays Scandinaves comme aux
Etats-Unis et au Canada afin de préciser les causes et les conséquences du processus
d’acidification anthropique. C’est a partir des années 70 que 1’on pointe alors du doigt les
précipitations acides comme responsables du dépérissement des foréts tempérées de
I’hémisphére Nord et de la disparition des stocks de poissons dans certains grand lacs.

1.5.2 La prise de conscience politique

Devant 1’étendue du phénomeéne, du désastre écologique et des répercussions
économiques, les gouvernements des principaux pays européens concernés mettent en place
sous 1’égide de la Commission Economique pour I’Europe des nations Unies (UNECE), la
Convention sur la Pollution Atmosphérique Transfrontaliére a Longue Distance (Convention
on Long-range Transboundary Air pollution) ou CLTAP en 1979 a Genéve. Cette convention
constitue donc a I’époque le premier instrument légal de lutte contre les problémes de
pollution atmosphérique & un niveau international. Signée par 34 pays et par la communauté
européenne lors de sa création en 1979, elle entre ensuite en vigueur en 1983 et prévoit alors
pour les états signataires un processus pour la négociation de mesures de réduction de certains
polluants atmosphériques dans le cadre de protocoles ayant force exécutoire. Suivent alors
une succession de 8 protocoles, dont 5 concernent les émissions de gaz a effets acidifiants :

v’ 1984 : Protocoles de Genéve sur le financement & long terme du programme
coopératif pour la surveillance et I'évaluation de la transmission a longue portée des
polluants de I’air en Europe (EMEP)

v’ 1985 : Protocole de Helsinki sur la réduction des émissions de Soufre ou leur flux
transfrontalier d’au moins 30 %.

v" 1988 : Protocoles de Sofia concernant le contrdle des émissions des oxydes d’azote
ou de leur flux transfrontalier.



v" 1994 : Protocoles d’Oslo sur la réduction supplémentaire des émissions de Soufre
v 1999 : Protocole de Goteborg concernant la diminution de [’acidification,
I’eutrophisation et de 1’Ozone troposphérique.

Ce dernier protocole fixe un plafond sur les quantités émises dans 1’atmosphére de 4
polluants : le Soufre, les oxydes d’azote, les composés organiques volatiles et ’ammoniac.
D’ici 2010, il prévoit notamment la réduction globale de 63 % des émissions de Soufre et de
41% des émissions de NOx par rapport aux taux relevés en 1990 qui avaient déja diminué de
presque 50 % pour le Soufre dans les pays signataires du protocole de Helsinki. L’ensemble
des réductions de ce nouveau protocole, une fois atteint, devrait alors conduire a diminuer en
Europe la superficie des zones, ou les niveaux d’acidification sont critiques, de 93 millions
d’hectares en 1990 a 15 millions d’hectares.

Hormis la CLTAP et les protocoles qui lui sont issus, il convient de mentionner le
Protocole de Kyoto crée en 1997 qui compte parmi les plus importants protocoles jamais
programmeés par les Nations Unies rassemblant les délégués de 160 pays. Il fait suite a la
convention cadre sur le changement climatique adoptée a 1’issue du sommet de la Terre de
Rio en 1992. Moins spécifique que les protocoles issus de la CLTAP vis a vis des gaz a effets
acidifiants, il a pour objectif principal la réduction des émissions de gaz a effet de serre mais
dont certains contribuent également au processus d’acidification. Malgré des débuts treés
chaotiques et le retrait des Etats Unis, 119 pays ont tout de méme ratifié le protocole de Kyoto
en novembre 2003 ce qui reste encore malheureusement insuffisant pour sa mise en vigueur,
en attendant la ratification notamment par la Russie,

L.5.3 Les programmes d’actions coopératifs de la CLTAP

Pour fixer les principes généraux de cette coopération internationale pour la réduction
de la pollution atmosphérique, la convention qui rattache aujourd’hui 48 pays dont les Etats
Unis et le Canada' a mis en place un cadre institutionnel rassemblant la politique et la
recherche. Le corps exécutif est composé de 3 groupes de travail dont 1’un est spécialisé sur
les effets de la pollution atmosphérique. Ils comportent 6 programmes de coopération
internationale (ICP) qui fournissent des informations sur le degré et I'ampleur géographique
des impacts sur la santé humaine et l'environnement des principaux polluants atmosphériques,
tels que les oxydes de soufre et d'azote, 1'ozone et les métaux lourds. Ces six programmes,
soutenus par la recherche, identifient et surveillent les secteurs les plus en danger en
considérant les dommages a la santé humaine, aux écosystémes terrestres et aquatiques et aux
matériaux. La plus grande partie de ce travail concerne donc I’évaluation et la surveillance des
effets de I’acidification a long terme.

Parmi ces programmes, on distingue un programme spécifique aux écosystémes
aquatiques : « The International Cooperative Programme on Assessment and Monitoring of
Acidification of Rivers and Lakes » ou ICP Waters.

! Les Etats Unis et le Canada disposent par ailleurs d’un amendement sur la réduction de la pollution
atmosphérique, le Clean Air Act (1990) dont I’application est coordonnée au niveau de chaque état par la
Environmental Pollution Agency (EPA).
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Les objectifs de I'IlCP Waters sont d'évaluer, sur une base régionale, le degré et I'ampleur
géographique de l'acidification des eaux de surface. Les données rassemblées devraient
fournir des informations sur les rapports dose/effet dans différentes conditions et corréler les
changements des dépdts acides avec le statut physique, chimique et biologique des lacs et des
rivieres. Le programme est coordonné par l'institut norvégien pour la recherche sur 1'eau
(NIVA) a Oslo. Les données chimiques de plus de 200 bassins versants dans 25 pays en
Europe et en Amérique du Nord (Etats-Unis et Canada) sont disponibles dans la base de
données du NIVA. La surveillance des riviéres et des lacs par I'ICP Waters inclut les
parametres chimiques et biologiques. Tous les constituants chimiques principaux sont inclus
dans le programme analytique et sont utilisés pour dégager des tendances a long terme de
qualit¢ de l'eau. Les compartiments biologiques étudiés sont les diatomées, les invertébrés
benthiques et plus récemment les poissons. Pour environ la moitié des sites étudiés, des
données biologiques ont été rapportées et sont employées pour des évaluations de dose/effet.
Un systeme de contrdle de la qualité des données chimiques et biologiques existe au sein
méme du programme. Les contrdles chimiques établis en 1987 s’établissent sous forme
d’intercalibration internationale entre les différents laboratoires des différents pays. En 1998,
ces intercalibrations ont impliqué 43 laboratoires de 20 pays. Les intercalibrations des
données biologiques sur le méme principe ont, elles, débuté en 1992.

1.6 Etat actuel : un monde a deux vitesses dans une situation qui reste
préoccupante

Suite aux mesures de réductions des
émissions de gaz a effets acidifiants prises
par les Nations Unies dans les années 80,
les rejets de SO, dans le monde ont
considérablement diminué. On estime que
la réduction atteint globalement 60%
depuis 1980 avec cependant certaines
inégalités entre les pays. En effet, la
réduction pour les Etats Unis est estimée
de 20 a 30 % seulement entre 1980 et 1995
(Shannon, 1999) contre 60 a 70% entre
1980 et 1998 pour le Royaume Uni (Hill et
al., 2002).

Les réductions des émissions de NOx en
revanche ont été globalement bien moins

spectaculaires et plus tardives.

Source : Spurgeon, 1997
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La tendance est tout de méme a la baisse depuis les années 1990 et d’aprés Wright et al.
(2001), la réduction aurait atteint prés de 20 % pour ’ensemble des principaux pays
industrialisés Européens entre 1990 et 1998.

La figure 4 présente I’importance des réductions des émissions de Soufre par rapport
aux oxydes d’azote dans le monde entre 1980 et 1994.
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Figure 4 : Evolution des émissions de NOx et de SO2 en Amérique du Nord et en Europe (OECD)

Faisant suite a la forte diminution des émissions, une réduction des dépdts de Soufre
dans les écosystémes a été constatée treés rapidement de fagon unanime par la communauté
scientifique et se poursuit encore aujourd’hui dans les divers pays touchés par I’acidification
(Dillon et al., 1988 ; Wright & Hauhs, 1991 ; Hovmand & Kemp, 1996 ; Bouchard, 1997 ;
Jenkins et al., 1998 ; Lynch et al., 2000 ; Lofgren et al., 2001 ; Laudon & Bishop, 2002).

Ces premiers résultats ainsi que 1’émergence rapide de quelques exemples ponctuels
de restauration spontanée des écosystémes (Gunn & Keller, 1990) ont encouragé, des le début
des années 1990, un certain optimisme tant d’un point de vue scientifique que politique sur
I’évidence d’une restauration rapide des écosystémes. Toutefois, certains scientifiques aux
résultats plus nuancés ont continué tout au long des années 90 d’insister sur la nécessité de
poursuivre les efforts de réductions des émissions de polluants (Keller et al., 1992 ; Soulsby
et al., 1995, 1997). En effet, plusieurs questions restaient en suspend quant a la réussite
globale du processus de restauration spontanée des écosysttmes et notamment sur les
différentes capacités de stockage des sols et donc du temps de résilience des polluants
atmosphériques dans les sols (Skeffington & Brown, 1992). Ainsi en 1994, Draper lors d’une
conférence canadienne réunissant les représentants du gouvernement, de 1’industrie et des
agences de la santé et de I’environnement avait énoncé prudemment a juste titre que :

« The assumption has been that the problem is solved, in reality, we took only a first
step and we still have a long way to go » (In: Spurgeon, 1997)

Aussi, prés de 20 ans aprés le premier protocole de Helsinki, on constate que les
améliorations quant a la qualité des écosystémes ont ¢té, et sont encore a ’heure actuelle,
percues de fagon tres inégales.

Dans la grande majorité des études réalisées sur la restauration des écosystémes
acidifiés, la tendance est principalement a I’observation d’une régression des sulfates qui est
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néanmoins plus faible que celle attendue compte tenu de I'importance de la réduction des
dépositions (Stoddart et al., 1999 ; Lofgren et al., 2001 ; Folster & Wilander, 2002).

Une restauration de la qualité chimique des écosystémes aquatiques dans le sens d’une
augmentation du pH et de ’alcalinité (ANC) a été observée dans certains pays européens
(Skjelkvale & Henriksen, 1995 ; Stoddard ef al., 1999 ; Harriman et al., 2001 ; Prechtel et al.,
2001 ; Folster er al., 2003) alors qu’aucune augmentation n’est observée dans certains
secteurs d’ Amérique du Nord (Driscoll & Van Dreason, 1993 ; Bouchard, 1997 ; Stoddart et
al., 1999 ; Lawrence, 2002) ou la situation a méme empiré ponctuellement (Couture, 1995).

En outre, il apparait dans certaines régions une déminéralisation croissante des sols et
des eaux qui contribue a augmenter les effets néfastes du pH et de ’aluminium comme en
France (Guérold, 1999), en Europe centrale (Alewell et al., 2001 ; Hruska et al., 2002) ou
encore aux Etats Unis (Driscoll et al., 2001).

Par ailleurs, méme si les prémices de recolonisation par certaines espéces
acidosensibles sont rapportés ici ou la dans les lacs (Schindler, 1987 ; Keller et al., 1992 ;
Snucins et al., 2001 ; Tipping et al., 2002 ; Vrba et al., 2003 ) plus qu’en riviéres (Raddum &
Fjellheim, 1995 ; Soulsby et al., 1995 ; Raddum e al., 2001), peu d’études font état d’une
réelle restauration biologique accompagnant, lorsqu’elle a lieu, une restauration des
conditions chimiques.

Plusieurs phénomeénes ont été identifiés comme responsables de cette latence des
processus de restauration. La différence entre la baisse des concentrations de Soufre dans I’air
par rapport a celle dans ’eau serait due a I’important stock de sulfates résidant encore dans les
sols des bassins versants acidifiés qui, selon certains auteurs, pourrait entrainer un retard
conséquent dans la restauration des écosystémes sur plusieurs décennies 14 ou les sols ont une
capacité de stockage trés importante (Skeffington & Brown, 1992 ; Alewell et al., 2000 ;
Alewell, 2001). De plus, les fortes réductions des émissions de Soufre se sont accompagnées
de réductions des poussieres alcalines émises par les mémes sources minimisant ainsi 1’impact
bénéfique des rejets sur les écosystémes (Lynch et al., 1995 ; Hedin & Likens, 1996 ; Likens
et al., 1996). Par ailleurs, il semblerait que la part prise par les rejets et les dépots de NOx ait
été largement sous estimée vis a vis du processus d’acidification (Wright & Hauhs, 1991 ;
Sullivan et al., 1997). Les rejets de NOx qui sont aujourd’hui légérement supérieurs aux rejets
soufrés dans les pays d’Europe et d’Amérique du Nord sont soupgonnés alors d’aggraver de
fagon importante 1’acidification des sols et des eaux (Kaste et al., 1997 ; Kawakami ef al.,
2001 ; Wright et al., 2001).

Appréhendant un trés long rétablissement spontané chimique et biologique des
écosystémes aquatiques, certaines équipes scientifiques en coopération le plus souvent avec
les professionnels de la péche et de la gestion forestiere ont mené des expériences de
restauration forcée des écosystémes aquatiques par apport d’amendement a base de carbonate
de calcium.

Ce procédé appelé plus communément chaulage ou « liming » a été ponctuellement testé et
¢tudié dans la plupart des pays touchés par I’acidification sur les écosystémes forestiers aussi
bien qu’aquatiques (Ormerod, et al. 1990 ; Smallidge, ef al. 1993 ; Andersson, 1995 ; Newton

13



et al., 1996 ; Dangles, 2000). Toutefois, c’est en Suéde qu’il a été réalisé a trés grande échelle
dés 1977 sur les lacs et les rivieres (Svenson et al., 1995).

Les études chimiques montrent toutes en général une restauration de la qualité des
eaux en relation avec la quantité des amendements (Henrikson & Brodin, 1995). Néanmoins,
si le chaulage a donné d’assez bons résultats concernant les populations de poissons
notamment en Suéde (Nyberg et al., 1986), en revanche, la réponse des autres compartiments
biologiques et notamment celle des macroinvertébrés, est trés contrastée selon les études.
Certains auteurs en effet n’observent aucune amélioration significative quant aux peuplement
de macroinvertébrés (Herrmann & Svensson, 1995 ; Lancaster et al., 1996 ; Bradley &
Ormerod, 2002) contrairement a d’autres études mettant en évidence la recolonisation par
certains taxons (Fjellheim & Raddum, 1992 ; Bradt, 1996).

Néanmoins, parmi les €¢tudes mettant en évidence le retour de certaines especes, force
est de constater que le chaulage n’a pas encore permis un retour & des conditions initiales
d’avant acidification (Weatherley, 1988 ; Appelberg & Svenson, 2001).

Ainsi, certains auteurs restent trés pessimistes quant a I’application du chaulage et Henriksen
déja en 1985 déclarait notamment que :

« Liming offer no solution at a regional scale, it is not the symptoms but the causes of
acidification that must be attacked.”

Plus inquiétant encore, si le probléme d’acidification et la pollution atmosphérique ont
été pris « a bras le corps » dans les pays industrialisés en Europe et en Amérique du Nord, en
revanche il est a redouter un retour en force de I’acidification mondiale provoqué par les pays
en plein essor économique et démographique.

En effet, dés 1989, Rodhe fait un bilan des émissions et des dépdts de polluants
atmosphériques acides dans le monde. Il identifie alors le continent asiatique et surtout la
Chine comme étant non seulement le 3 “™ continent le plus polluant en matiére de rejet de
Soufre et d’Azote dans I’atmosphére mais également 1I’un des plus sensibles quant au
processus d’acidification de ses sols. Il encourage alors vivement la communauté scientifique
a se tourner vers les pays d’Asie mais aussi de ’hémisphére Sud (Amérique du Sud,
Australie) afin de préciser I’importance du phénomene dans ces pays.

Ainsi, a ’heure ou les études étaient tournées vers le suivi et la restauration des zones
acidifiées en Europe et en Amérique du Nord, les premieres études sur la découverte des
pluies acides et des processus d’acidification émergeaient donc en Asie et se poursuivent
encore a I’heure actuelle sur le continent asiatique.

Par la nature de ses sols, c’est la partie Sud-ouest de la Chine qui a majoritairement
inquiété les Scientifiques (Zhao ef al., 1988 ; Seip et al., 1995 ; Larssen ef al., 1998 ; Tao &
Feng, 2000) ; mais le phénomene de pluies acides touche également la partie Nord du pays
(Feng et al., 2001). Le processus d’acidification a aussi été révél¢ dans bien d’autres pays du
continent comme en Corée (Chung et al., 1996 ; Lee et al., 2000) en Indonésie (Gillett et al.,
2000) ou encore au Népal (Renshaw et al., 1997). Globalement, Arndt et al. (1997)
mentionnaient que le Japon, la Thailande, I’Inde, le Bangladesh, Taiwan, les Philipines, la
Malaisie, le Vietnam et encore I’Est de la Chine risquaient fortement d’étre touchés si les
émissions de polluants en Asie continuaient de la sorte.
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Figure 5 : Projections des futures émissions de SO, en Europe, Etats Unis-Canada et Asie.

En effet, a 'inverse des pays européens et d’Amérique les émissions de gaz a effets
acidifiants sont en constante augmentation notamment en Chine. L'expansion économique
actuelle et la confiance continue vouée au charbon et au pétrole comme carburant primaire
dans ces pays sont susceptibles d'augmenter les pluies acides en Asie dans les 20 décennies a
venir. Selon un rapport déja ancien, les émissions de SO, en Asie seraient en passe d’étre
aussi importantes que celles de I'Amérique du Nord et I'Europe combinées et les émissions
continueraient d'accroitre rapidement (Downing et al., 1997). D'ici 2020, les émissions
asiatiques de SO, pourraient alors atteindre le chiffre record de 110 millions de tonnes par an
si aucune mesure restrictive n'est rapidement prise (figure 5). Aussi, [’urgence du phénoméne
a encouragé plusieurs auteurs a publier récemment certaines stratégies quant a la réduction
des émissions de polluants atmosphériques en Asie (Mohan & Kumar, 1998 ; Wang et al.,
2000).

L’acidification anthropique des écosystémes est un des problémes
environmentaux majeurs depuis les derniéres décennies. A Pinstar du changement
climatique, il s’inscrit dans les changements globaux mais ayant des effets régionaux. De
par son mode d’expansion, il peut occasionner d’importants dommages a I’échelle
locale, régionale et internationale sur la santé humaine aussi bien que sur les
écosystémes terrestres et aquatiques. Le « challenge of acid rain » si bien évoqué par
Mohnen en 1988 a été relevé par les principaux pays responsables du phénoméne en
réalisant des efforts considérables, concrétisés trés rapidement et avec vigueur quant
aux réductions des émissions des polluants atmosphériques. Toutefois, le phénoméne
d’acidification est toujours d’actualité, la complexité du processus et de ses interactions
avec les écosystémes récepteurs ayant globalement fait échec a la volonté restauratrice
aussi bien scientifique que politique. En outre, il est a craindre un nouvel épisode acide
d’ampleur internationale si les pays occidentaux ne font pas au plus vite bénéficier de
leur expérience les pays en plein essor du continent asiatique. Dans ce contexte, la
poursuite des recherches sur I’ensemble des processus du phénoméne d’acidification est
donc indispensable.
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PARTIE II.

CARACTERISATION DU SITE D’ETUDE



La position géographique de la France ainsi que les caractéristiques édaphiques dans
de nombreuses régions aménent a une situation moins dramatique des processus
d’acidification que dans certains pays voisins Scandinaves. Toutefois plusieurs régions isolées
possédent des caractéristiques géologiques prédisposant a une sensibilité forte a I’acidification
(figure 6). Parmi elles, les Vosges sont certainement 1’une des plus propices a I’installation
des processus d’acidification.

Pyrennées
——
Sols trés sensibles

sols sensibles

SOis modéremaent sensibles
sois peu sensibles

Sois trés peu sensibles

Figure 6 : Zones présentant un risque potentiel d’acidification en France (d’apreés Party, 1999)

IL.1 Présentation du massif vosgien

I1.1.1 Géographie

Le massif vosgien s’étend sur environ 6000 km? dans le Nord-Est de la France. Il est
délimité au Nord par le pays de Bitche et au Sud par le territoire de Belfort. Le versant Ouest
est relativement peu incliné et les pentes sont douces vers le plateau Lorrain contrairement au
versant Est qui posséde des pentes beaucoup plus abruptes, dominant le fossé rhénan (Probst
etal., 1999).

I1.1.2 Géologie

C’est un massif ancien dont la formation provient dans un premier temps du
plissement hercynien apparu a ’¢re primaire (-300 millions d’années). Erodé durant 1’¢re
secondaire, il s’est soulevé surtout dans sa partie Sud avec 1’orogenése alpine a la fin du
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Figure 7 : Cartographie des différents types de roches et des sensibilités a I’acidification des sols forestiers
vosgiens (d’apres Party, 1999)
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secondaire et au début du tertiaire. Au milieu du tertiaire, les pressions exercées sur le socle
hercynien ’ont fait effondrer laissant place & I’Est au massif de la forét Noire, a I’Ouest au
massif vosgien et en son milieu a la plaine d’Alsace.

Conséquence de la succession de ces grands bouleversements géologiques, le massif
vosgien est composé d’une mosaique de roches. Méme si on trouve certaines zones ou
affleurent quelques liserés calcaires du coté alsacien notamment, c’est en trés grande majorité
des roches silicatées qui dominent le sous bassement des Vosges. On en distingue
principalement deux groupes, les roches gréseuses présentent au Nord et a I’Ouest et les
roches métamorphiques cristallines (gneiss, schistes et granite) au Sud, a I’Est ainsi qu’au
Centre du massif ou elles sont recouvertes en partie par des dépdts glaciaires du Quaternaire
(Party et al., 1995). Ces deux types de roches granitiques et gréseuses, majoritaires sur le
massif sont des roches dites « acides » du fait de leur faible capacité¢ tampon et de leur
pauvreté en minéraux. Elles constituent de ce fait les zones sensibles au processus
d’acidification dans le massif vosgien (figure 7).

I1.1.3 Pédologie

Les sols vosgiens sont majoritairement de type « acides », variant du sol brun au
podzol (plus acide). La formation de ces sols dépend de différents parametres que sont la
nature de la roche mére, la végétation, le climat, la topographie mais aussi I’utilisation
ancienne de ces sols par ’homme (agriculture, sylviculture, patures) qui joue une grande
influence sur leur composition actuelle et leur sensibilité & I’acidification (Landmann, 1991,
Dambrine et al., 1995). Ce dernier phénoméne a peut-étre ét¢ largement sous estimé dans les
Vosges qui possédent une histoire trés riche quant a I’occupation des sols par I’homme,
notamment en ce qui concerne la déforestation, nettement plus étendue au début du XX i
siécle qu’elle ne I’est aujourd’hui (Koerner et al., 1999).

I1.1.4 Climat

Le climat est globalement de type océanique sous I’influence des vents d’Ouest mais a
tendance continentale voire montagnarde sur les Hautes Vosges. Le massif est relativement
bien arrosé et les précipitations annuelles atteignent en moyenne 1500 mm au centre mais
dépassent les 2000 mm sur la ligne des crétes. La nivosité moyenne annuelle se situe autour
de 25 4 30 % sur les sommets et atteint les 80 % en février-mars (Pihan, 1987).

IL.1.5 Milieux naturels, Végétation

Les Vosges possédent une diversité importante de milieux naturels remarquables lice
au relief, aux variations géologiques spatiales et aux particularités climatiques elles-mémes
conditionnées par la topographie, I’altitude et I’exposition.

Ainsi, on y trouve par exemple de nombreuses tourbieres 4 Sphaignes dominantes ou
des pelouses d’altitude sur les crétes.
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Toutefois, c’est le milieu forestier qui domine le massif, couvrant environ 50 % des zones sur
roches cristallines et gréseuses. Cinq essences occupent 94,8% de la surface forestiére gérée
par I’O.N.F dans les Vosges (tableau 1).

Tableau 1 : Importance du recouvrement des différentes essences présentes sur le massif vosgien.

RECOUVREMENT
ESSENCE % de la surface forestiére
sapin pectine 32,7
épicéa 14,8 56,90%
pin sylvestre 94 94,8%
hétre 244 0
chéne 13,5 o
autres feuillus 2,5
autres résineux 2.7
Source : ON.F

La forét naturelle est représentée par la hétraie sapiniére (Fagus sylvatica L. et Abies
alba Mill.) mais I’épicéa (Picea abies Karst) a été trés largement planté sur le massif depuis
1850 si bien qu’il représente la deuxiéme plus importante essence des Vosges cristallines et
des Hautes Vosges gréseuses aprés le sapin (Compte rendu O.N.F 1998). Ces nouvelles
plantations d’épicéas, rentables pour la sylviculture se sont réalisées sur des parcelles
anciennement utilisées par 1’agriculture sous forme de paturages, prairies ou cultures trés
répandus a I’époque sur le massif (Koerner ef al., 1999).

I1.1.6 Hydrographie

Le réseau hydrographique du massif vosgien est composé en majorité de ruisseaux
d’ordre 1 a 2, drainant de petits bassins versants forestiers. Les cours d’eau de plus grand
gabarit sont bien moins nombreux et surtout localisés sur le versant Ouest du massif avec le
bassin de la Moselle (le plus grand) et de la Meurthe. Le versant Est est drainé par de plus
petites rivieres telles la Bruche, la Fecht et la Thur.

11.1.7 Activités industrielles

Outre la sylviculture qui a vu développer d’innombrables scieries dans les vallées
vosgiennes au XIX eme siécle (on en compte plus d’une vingtaine sur la riviere Moselle dans
le département des Vosges), de nombreuses autres activités industrielles comme les industries
textiles, les tanneries et plus récemment des papeteries se sont massivement implantées dans
les vallées, bénéficiant d’une importante ressource en eau. Ces industries ont utilisé ou
utilisent encore I’eau pour produire de I’électricité, émaillant ainsi le réseau hydrographique
de canaux de dérivation alimentant des micro-centrales.

Une large majorité de ces industries n’est plus en activité aujourd’hui laissant la place
a une autre forme d’anthropisation du massif constituée par les activités touristiques
florissantes d’hiver et d’été (sport d’hiver, activités nautiques, randonnées, péche...).
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De part ses caractéristiques naturelles surtout géologiques, pédologiques,
climatiques et hydrographiques, le massif vosgien sur son versant lorrain présente de
fortes prédispositions a I’apparition du phénoméne d’acidification anthropique des eaux
de surface, déja trés peu productives naturellement. De plus, Pintense activité
industrielle au siécle dernier et plus récemment les activités anthropiques touristiques
sur le massif ne peuvent que renforcer I'inquiétude sur ’état de santé actuel des
écosystémes aquatiques de cette région.

IL.2 Acidification dans les Vosges.

I1.2.1 Mise en évidence et travaux scientifiques.

C’est Bourrié (1978) qui le premier met en évidence I’existence de pluies acides sur le
massif vosgien et analyse la qualité de certaines sources et ruisseaux. Puis suivent les travaux
de Fritz (1982) et Fritz et al. (1984) sur 'importance des apports acides et I’incidence des
pluies acides sur la chimie de cours d’eau dans la vallée de Munster.

Au méme moment, les premiers signes de dépérissement forestiers se font sentir dans
les Vosges, conduisant & la mise en place du programme DEFORPA en 1984 par les
ministéres de I’Environnement, de 1’ Agriculture et de la Forét, et le ministére de la Recherche
et de la Technologie, afin de dégager I'importance de la pollution atmosphérique dans
I’apparition de ce phénomene (Landmann, 1991).

Enfin, Massabuau et al. (1987) puis Probst et al. (1990a) mettent franchement en
évidence le lien entre les dépots acides et ’existence de ruisseaux acides (pH < 5) totalement
dépourvus de populations de truites fario (Salmo trutta fario), espéce pourtant caractéristique
de ces cours d’eau.

A partir de ce moment et devant I’inquiétude au niveau local et régional du phénomene
d’acidification, une prise de conscience collective des scientifiques sur les consé€quences
écologiques, économiques mais aussi sur la santé publique conduit a I’élaboration de
nombreuses études sur le secteur vosgien.

Ces études se focalisent d’une part au niveau de I’impact sur les sols (Boudot et al., 1996,
2000 ; Dambrine et al., 1998a ; Fichter et al., 1998) et de la mobilisation de I’aluminium
(Boudot et al., 1994 , 1995), mais d’autre part au niveau de I’impact des dép6ts acides (Probst
et al., 1990b, 1992 , 1995) et de la géologie et des sols (Thomas ef al., 1999 ; Probst et al.,
1999) sur la chimie des milieux aquatiques. La contamination métallique dans les eaux
associée a I’acidification est mise en évidence par Clavéri et al. (1993, 1995) alors qu’au
méme moment les études de Party er al. (1993, 1995) et Party (1999) proposent une

cartographie des charges critiques des polluants atmosphériques dans les Vosges.

Au niveau de I’impact sur le compartiment biologique, outre les études poursuivies sur le
dépérissement forestier (Landmann, 1995), des études se développent alors sur les
macrophytes aquatiques (Thiebaut, 1997 ;Thiebaut et al., 1998), sur les communautés de
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macroinvertébrés benthiques (Guérold, 1992 ; Guérold et al., 1995b, 2000 ; Dangles &
Guérold, 2000), sur la dégradation de la matiére organique allochtone (Dangles, 2000 ;
Dangles & Guérold 2001a, 2001b) et enfin sur ’effet au niveau de la physiologie des
organismes, notamment les macroinvertébrés (Felten, 1999 , 2003 ; Felten & Guérold, 2001)
et les poissons (Massabuau, 1985 ; Masson ef al., 2002).

I1.2.2 Les dépots atmosphériques sur le massif

I1.2.2.1 Contexte et source de variations

Par sa situation géographique, le massif vosgien constitue la premiére barriére
importante pour les masses d’air océaniques, poussées par les vents d’Ouest dominants de
I’Hémisphere Nord. Ces flux d’Ouest aménent le plus souvent des systémes dépressionnaires
entrainant la grande majorité des précipitations pluvieuses. En revanche, les systémes
anticycloniques sont fréquemment apportés lors de flux de Sud en été par I’anticyclone des
Acores ou bien lors des flux d’Est le plus souvent en hiver.

Par une étude sur la composition chimique des précipitations pluvio-neigeuses des
masses d’air présentes sur le massif vosgien (col du Donon), Colin et al. (1989) démontrent
une nette différence de 1’acidité entre les différentes masses d’air du Nord Est, du Sud et de
I’Ouest. Ainsi, ils mettent en évidence une acidité accrue des précipitations sous 1’influence
des masses d’air du Nord Est, tant en concentrations de protons qu’en concentrations de
traceurs de polluants acides SO4* et NO5 (figure 8).
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Figure 8 : Concentration moyenne des agents acidifiants en excés (ex : concentrations non marines) et
rapport NO; /SO, (ex) dans les pluies en fonction de I’origine des masses d’air sur le Donon (d’aprés
Colin et al., 1989).
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Ils attribuent alors cette acidité au caractere fortement industrialisé des régions du Nord Est de
I’Europe. Cette observation est confirmée par les données de Derexel (1991) qui analyse la
composition chimique des gouttelettes d’eau dans les nuages associés aux différentes masses
d’air sur les Vosges (figure 9).
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Figure 9 : Variation dans la composition chimique (mg/L) des gouttelettes d’eau des nuages en relation
avec lorigine des masses d’air arrivant dans les Vosges. A : Sud-Ouest, B : Ouest, C : Nord-Ouest, D :
Nord, E : Nord-Est, F : Est (d’apres Derexel, 1991).

La concentration en acides différe grandement selon le type d’apports (cf. Partie I).
Ainsi, Colin et al. (1989) notent une augmentation significative de 1’acidité dans les
précipitations neigeuses par rapport aux pluies ce qui était préalablement observé par Munn &
Rodhe (1971) et par Raynor & Haynes (1982). Probst et al. (1992) soulignent I’importance
des dépots occultes et secs dans les Vosges en remarquant que les précipitations hors couvert
forestier comprennent 5 fois moins d’agents acides que les pluviolessivats en foréts dans la
région Nord du massif Vosgien (Bassin du Strengbach (68)).

La quantité des apports d’ions dérivant des polluants atmosphériques est également tres
variable en fonction de la saison et de 1’altitude. A ce propos, Probst ef al. (1990b) notent
d’une part que si les concentrations de SO, et NOx dans ’air sont assez faibles en été, elles
sont nettement supérieures en hiver et que d’autre part la concentration en ions dans les pluies
est positivement corrélée avec ’altitude (figures 10 et 11).
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Figure 10 : Concentrations moyennes mensuelles Figure 11 : Relations entre les concentrations
en polluants atmosphériques (SO,, NO,, NO) dans moyennes en H", SO,%, NO;, NH," dans les
le bassin du Strengbach au cours de I’année 1986 précipitations et I’altitude, pendant un épisode
(d’aprés Probst et al., 1990b). hivernal (d’aprés Probst ef al., 1990b).

11.2.2.2 Evolution

D’apres les données de Ulrich & Williot (1993), reprises par Dambrine ef al. (1995), les
Vosges constituent en 1990 une des régions de France les plus touchées par les précipitations
acides avec des valeurs médianes de pH a 4,6 ; les dépdts moyens en protons étant évalués
entre 300 et 490 eq. ha™ .an™. Sur trois années (1989-1992) de mesures des apports acides par
les précipitations hors couvert végétal et par les pluviolessivats, Dambrine et al. (1995)
évaluent les dépots en SO4> et en NO;™ & environ 12 kg ha” .an™ sur le massif des Vosges du
Nord.

Toutefois, avec la tendance globale a la baisse des émissions des gaz acidifiants a partir
des années 1970, une étude comparative de Dambrine et al. (1995) sur la chimie des
précipitations dans les Vosges entre les données de Bourrié (1973-1974) et de Dambrine &
Nourrisson (1992) montre un pH en légére remontée par rapport aux années 70 alors que
diminuent les SO4> et les cations (tableau 2). Néanmoins, les auteurs nous mettent en garde
sur la validité de cette comparaison en soulignant que les méthodes d’analyse et les sites
étudiés étaient légérement différents.

Tableau 2 : Comparaison entre le pH et les concentrations moyennes (peq.L™) des ions dans les
précipitations collectées dans les Vosges du Nord entre 1973-1974 et 1989-1991 (d’aprés Bourrié (1978) et
Dambrine & Nourrisson (1992)).

pH NH; Na K Mg Ca Cl  NO; SO

1973-1974
(47 events) 4.19 26 17 3 6 16 20 26 94
1989-1991
(33 events) 4.62 38 14 8 4 13 22 31 52
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Figure 12 : Evolution 1993 4 2001 du pH et des concentrations moyennes pondérées par la pluviosité de
différents composés dans les pluviolessivats dans les 2 sites situés dans le massif vosgien.
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Figure 13 : Evolution 1993 4 2001 des dépéts annuels de différents composés des pluviolessivats mesurés sur les
sites d’Abreschviller et de Guebviller (68). Données ULRICH E., réseau RENECOFOR
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Probst et al. (1995), par un suivi de la composition chimique des précipitations hors
couvert végétal entre 1986 et 1991 sur un méme site (Bassin du Strengbach (68)) confirment
une diminution des apports en H' et SO4> au cours du temps mais signalent parallélement une
diminution de la quantité de pluie sur cette période pouvant étre a 1’origine de ce phénomeéne.
Les auteurs reconnaissent alors la nécessité d’étudier ces tendances sur une durée plus longue.

Plus récemment, Boudot et al. (2000) comparent les quantités de dépdts humides
mesurées sur la période 1994 et 1997 dans le bassin de la Mortagne avec celles réalisées entre
1987 et 1991 sur le méme secteur. Les résultats montrent alors une diminution trés marquée
des dépdts de SO4> de 76-86 mmol.m™.an™" a 28-36 mmol.m™.an™ et des NO; de 110-117 a
30-57 mmol.m™.an™. Cependant, la diminution des apports en protons H' se révéle bien plus
faible et nettement plus variable sur ’année entre 46-90 mmol.m?.an™ de 1987 a 1991 a 24-
81 mmol.m™.an” de 1994 a 1997. Parallélement, ces diminutions s’accompagnent d’une
baisse importante des apports en calcium (Ca*") de 39-52 4 13-20 mmol.m™.an™.

Hormis ces quelques études ponctuelles, il existe depuis 1993, des données du réseau
RENECOFOR (REseau National de suivi a long terme des ECOsystémes FORestiers)
permettant de réaliser un suivi avec plus de constance des évolutions temporelles des dépots
de polluants atmosphériques. Ces données sont disponibles sur quatre sites forestiers situés en
Alsace Lorraine dont 2 sur le massif des Vosges.

La figure 12 montre 1’évolution du pH et des concentrations moyennes de différents
composés dans les pluviolessivats sur les 2 sites du massif Vosgien, a Abreschviller dans les
Vosges du Nord et Guebwiller dans les Vosges du Sud. On observe une augmentation
généralisée du pH et conjointement une diminution nette du sulfate SO4> et du calcium en 9
ans dans les 2 sites. L’évolution des dépots annuels (figure 13) montre la méme diminution
significative des protons et des sulfates dans les 2 sites. Les dépdts de calcium ne diminuent
significativement qu’a la station Abreschviller.

Si le massif vosgien constitue une des régions de France les plus touchée par les
dépots acides, elle ne fait pas exception a la tendance observée au niveau de
I’hémisphére Nord, a savoir principalement la diminution des dépots de sulfates, et dans
une moindre mesure des protons, correspondant a P’effort de réduction des émissions de
SO, par les pays signataires des protocoles. Il est important de remarquer, en
contrepartie, la diminution de Ca™, traceur des émissions de poussiéres alcalines émises
en méme temps que les rejets acidifiants.
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11.2.3 Importance de Pacidification dans les cours d’eau des Vosges.
Les Vosges du Sud : un contexte particulier ?

11.2.3.1 Etat d’acidification des cours d’eau des Vosges

Les caractéristiques géologiques, pédologiques et climatiques du massif des Vosges
(voir paragraphe II.1) expliquent le caractére oligotrophe naturel des cours d’eau de téte de
bassin. Le pH y est naturellement 1égerement acide, les eaux peu minéralisées et peu
productives. La mise en évidence d’une acidification d’origine anthropique peut donc se
révéler délicate et discutable dans certains secteurs.

C’est pourquoi, aprés les premicres mises en évidence ponctuelles d’une acidification
anormale dans les Vosges, Probst et al. (1990a), désirant dresser un premier bilan de
I’étendue de ’acidification anthropique sur le massif, se basent en partie sur la disparition des
populations de truites sans cause apparente, remarquée par les sociétés de péches locales afin
de choisir les cours d’eau d’étude. Les résultats sont éloquents. Sous 1’influence des
précipitations atmosphériques acides, sur 39 ruisseaux échantillonnés a I’automne 1988 et au
printemps 1989, 15 sont franchement acides (pH< 5,6) et présentent un chimisme atypique
dominé par les ions d’origines acides (H', Al e SO42', NO3). Au cours de cette étude, Probst
et al. mettent en cause deux parameétres environnementaux influant sur 1’acidification
marquée de ces ruisseaux ; d’une part, les foréts de résineux importantes sur le massif qui
captent en toutes saisons les polluants atmosphériques et d’autre part, les roches meéres
silicatées pauvres en cations basiques et en minéraux altérables que constituent le gres et le
granite.

Une autre étude menée par Party et al. (1995), confrontant les données des dépots
atmosphériques acides et les données de physico-chimie des 39 ruisseaux étudiés
précédemment par Probst ef al. (1990a), confirme que les charges critiques en protons sont
plus faibles dans deux régions géologiquement différentes a savoir les bassins granitiques et
gréseux au Nord et Nord-Ouest et au Centre Sud du massif (figure 14). De plus, elle souligne
Peffet négatif des foréts de résineux et de I’abrasion glaciaire des sols, et a ’inverse, le
pouvoir tampon bénéfique des dépdts morainiques dans certains secteurs Centre et Sud du
massif.

La mise en évidence d’une acidification accrue dans les Vosges a pu étre vérifiée
également en comparant des données anciennes sur la chimie des sources d’eau potable
réalisée depuis les années 1960 par le département de I’Environnement et de la Santé du
Ministére de la Santé (Probst et al., 1999). Ce suivi réalisé sur 26 sources situées au Nord
Ouest du massif sur divers types de grés dénote en 30 ans une baisse de 8% a 18% du pH sur
grés argileux et grés pauvre en base respectivement (figure 15a). Le pouvoir tampon exprimé
par I’ ANC diminue alors de 30% & 90% respectivement sur le méme type de roche (figure
15b). La perte d’alcalinité est nettement plus forte et également plus précoce sur le grés
pauvre en base (a partir de 1970) par rapport au gres argileux (a partir de 1980).

Au cours de cette méme étude, un état de 1’acidification de 220 sources et 150 ruisseaux sur
I’ensemble du massif (granite et grés) est établi en 1992. Les résultats synthétisés dans le

tableau 3 montrent a 1’époque que 20 % des sources sur gres, 26 % sur granite et 22 % des
ruisseaux échantillonnés sur tout le massif présentent un pH moyen <5,6.
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Figure 14 : Carte du massif vosgien
représentant les charges critiques
d’acidité pour 38 bassins versants et les
zones géologiques correspondantes
(d’aprés Party et al., 1995).

Figures 15ab : Evolution a long terme du
pH et de I’alcalinité de 26 sources drainant
3 types de gres différents 1. grés siliceux
(n=10).11. grés siliceux et conglomérats
(n=7). I1I. Gres argileux (n=9) (d’apres
Probst et al., 1999).
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Tableau 3 : Distribution du pH des sources (n = 220) selon le type de roche et des ruisseaux (n = 150)
du coté Ouest des Vosges, échantillonnés au cours de I’année 1992 (d’aprés Probst et al., 1999).

Region Sclected pH in 1992
sel <50 5056 5662 6268 >68

Springwaters I
Sandstones n 162 2 3l 65 38 26

% 30 | 19 40 24 16
Acid Granites n 58 0 15 19 17 7

% 10 - 26 33 29 12
Total n 220 2 46 84 35 33

% 40 1 21 38 25 (s
Streamwaters
Total n 150 9 25 42 62 13

% 31 6 16 28 41 g

A la demande du Conseil général des Vosges, Guérold et al. & I’automne 1995
analysent la composition chimique a I’étiage de 394 ruisseaux répartis dans le département
des Vosges, choisis en fonction de leur caractéristiques géologiques prédisposant a un
processus d’acidification anthropique (Guérold et al., 1997). Leur rapport dresse un bilan
encore plus alarmant de 1’étendue de I’acidification. Les figures 16 et 17 ci-contre
représentent respectivement le pH et I’ANC des 394 ruisseaux vosgiens échantillonnés sur le
massif vosgien en période d’étiage, c’est a dire lorsque les conditions chimiques sont les plus
optimistes du point de vue de 1’acidité.

75 % des ruisseaux présentent un pH < 6,5 et 50 % un pH < 5,5. Pas moins de 15 %
des ruisseaux affichent un pH exceptionnel < 4,75 ! Le pouvoir tampon, également mesuré au
cours de cette étude s’est révélé étre nul pour 35 % des cours d’eau et inférieur ou égal a 150
uEq. L™ pour 85 % d’entre eux, valeur généralement considérée comme seuil en dessous de
laquelle les processus d’acidification peuvent apparaitre. Lors de cette méme étude, Guérold
et al. réalisent un suivi temporel de I’acidification sur 60 de ces sites. Ils notent alors de
grandes variations entre les mesures a 1’étiage et en période de crues. Ainsi, certains cours
d’eau caractérisés par des pH et un pouvoir tampon non acides a |’étiage peuvent
temporairement s’acidifier, en particulier lors d’épisodes hydrométéorologiques tels que la
fonte des neiges ou consécutivement a de fortes précipitations suivant une période
anticyclonique. Cette variation temporelle de I’acidité (stress acide) avait déja été observée
par Massabuau et al. (1987) et Guérold (1992) sur un petit bassin versant granitique des
Vosges du Sud (Bassin du Rouge Rupt).

L:acidification chronique ou aigué (stress acides) des eaux s’accompagne
généralement de fortes augmentations de la concentration en aluminium supérieures a
200pg.L™" (Massabuau ef al., 1987 ; Probst et al.,1990b ; Clavéri et al.,1993 , 1995), mobilisé
par les sols acidifiés et désaturés en cations basiques (Boudot ez al., 1994 , 1995 , 2000).
L’acidification des eaux, fortement dépendante de I’acidification des sols se traduit également
dans les Vosges par une diminution des cations basiques majeurs comme le calcium Ca’ etle

magnésium Mngr qui peuvent atteindre des concentrations inférieures a 1 mg. L' (Guérold,
1992, 1999 ; Guérold ef al., 1997).
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Figure 16 : Gamme de pH des 394 ruisseaux échantillonnés dans le département des Vosges a 1’étiage automnal
en 1995 (d’aprés Guérold et al., 1997).
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Figure 17 : Gamme d’A.N.C des 394 ruisseaux échantillonnés dans le département des Vosges a 1’étiage
automnal en 1995 (d’apreés Guérold et al., 1997).
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11.2.3.2 Evolution et distinction de 3 zones

Suite aux réductions récentes des émissions de gaz a effets acidifiants (principalement
les SO,), les nombreuses études réalisées sur la régression attendue du phénomene
d’acidification, ont montré des réponses variées des écosystémes aquatiques a travers le
monde (voir Partie [). Qu’en est-il précisément dans les Vosges ?

Si les retombées atmosphériques d’agents acides se sont fait sentir surtout au niveau
des sulfates (SO4>) (voir paragraphe II. 2.2.2), la restauration tant attendue de la qualité
chimique des cours d’eau des Vosges est plutot mitigée. En effet, bien que Probst e al. (1995)
et Guérold (1999) notent une réduction significative des sulfates et une stabilisation voire une
légére récupération du pH et du pouvoir tampon (ANC), leur inquiétude provient de la
diminution continue des cations basiques majeurs Ca’" et Mg et en conséquence de la
conductivité. Cette perte s’explique en partie par les réductions des poussiéres alcalines en
méme temps que les rejets polluants et par 1’épuisement des réserves de ces cations dans les
sols. En effet, les figures 17 et 18, tirées des données du réseau RENECOFOR montrent la
diminution continue des stocks de calcium et de magnésium dans les sols dans les deux
stations dans les régions d’ Abreschviller et de Guebviller.

Calcium Magnésium

+ Abreschviller-20 em
| —&— Abreschviller-70 cm

—— Abreschviller-20 cm

0 Abreschviller-70 cm

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
N° de la période de 4 semaines (entre le 30/12/1992 et le 2/01/2002) N de |a peniode de 4 semames (entre le 30/12/1992 et le 2/01/2002)

Figure 18 : Evolution de 1993 4 2001 des concentrations en calcium et en Magnésium (mg.L™") dans les solutions
du sol a 20 et 70 cm de profondeur & Abreschviller dans le massif des Vosges. L’axe X donne des numéros de
périodes. Chaque période dure 4 semaines (premiére période n°3=30/12/1992-27/01/1993 ; derniere période
119=5/12/2001-2/1/2002)
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Figure 19 : Evolution de 1993 4 2001 des concentrations en calcium et en Magnésium (mg.L™') dans les solutions
du sol a 20 et 70 cm de profondeur & Guebviller dans le massif des Vosges. L’axe X donne des numéros de
périodes. Chaque période dure 4 semaines (premiére période n°3=30/12/1992-27/01/1993 ; derniére période
119=5/12/2001-2/1/2002). (Données de ULRICH E., réseau RENECOFOR)
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Figure 20: Situation géographique des 6 stations d'étude dans
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Cette déminéralisation semble étre accrue dans la zone granitique des Vosges ou les
sources et les ruisseaux souffrent déja d’une trés faible minéralisation. En effet, d’aprés
Thiébaut et al. (2003), les ruisseaux du massif vosgien peuvent se différencier en trois
groupes selon leurs caractéristiques chimiques notamment au niveau de la minéralisation
(conductivité) et du taux de sulfates. Ces trois groupes correspondent a trois zones du massif,
les Vosges du Nord, les Vosges du Sud et le massif du Donon possédant des caractéristiques
générales (géologiques, pédologiques, climatiques, altitude) différentes.

Les ruisseaux des Vosges du Nord sur grées argileux possedent les taux les plus élevés
de sulfate et de minéralisation, les ruisseaux des Vosges du Sud sur granite, les valeurs les
plus faibles et le massif du Donon sur grés pauvres en cations basiques, des valeurs
intermédiaires.

L’étendue de Pacidification dans le massif vosgien est préoccupante. C’est la
seule région de France reconnue comme étant majoritairement affectée par
Pacidification. Un grand nombre de bassins versants, bien qu’encore préservés des
activités anthropiques, sont touchés avec toutes les conséquences que cela peut
engendrer sur la biodiversité, I’économie locale et la santé publique. Les récentes études
sur I’évolution du phénoméne ne sont pas trés rassurantes et malgré les dispositions
prises au niveau international, le cas du massif vosgien ne semble pas pour ’instant
évoluer vers une amélioration spontanée.

I1. 3 Les sites d’étude

11.3. 1 Caractérisation Physique

11.3.1.1 Localisation

L’ensemble de notre étude a été réalisé dans 6 stations localisées sur 6 cours d’eau des
Vosges du Sud. La situation géographique des stations est présentée figure 20 ci contre. Les
cours d’eau appartiennent a deux bassins versants distants d’environ 6 km..

> le bassin versant du Rouge Rupt comprenant le ruisseau du Rouge Rupt
(station RR), le ruisseau du Grand Clos (station GC) et le ruisseau du Bihay
(station BI).

> le bassin versant du Haut Rupt comprenant le ruisseau du Haut Rupt (station
HR), du Moyen Rupt (station MR) et du Bas Rupt (station BR).
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Station du Grand-Clos Station du Rouge Rupt

Station du Haut Rupt Station du Moyen Rupt Station du Bas Rupt

Figure 21 : Photographie des 6 stations d’étude : Bihay, Grand-clos, Rouge Rupt du bassin versant du Rouge
Rupt et Haut Rupt, Moyen Rupt et Bas Rupt du bassin versant du Haut Rupt.
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Une représentation photographique de chaque station est exposée figure 21 ci-contre
alors que leurs principales caractéristiques physiques sont résumées dans le tableau 4 suivant.

Tableau 4 : Caractéristiques physiques principales des 6 stations d’étude.

Code RR GC BI BR MR HR
Station Rouge Rupt Grand Clos Bihay Bas Rupt Moyen Rupt Haut Rupt
Latitude N 47°5828" 47°58'47" 47°58'50" 48°02'17" 48°02'24" 48°02'41"
Longitude E 6°53'19" 6°52'35" 6°52'32" 6°52'54" 6°52'55" 6°53'37"
Ordre 2 1 1 1 1 2
Pente % 9,9 20,8 21,1 10,8 10 13,2
Altitude (m) 675 650 660 845 850 855
Distance a la source (m) 4300 1850 1800 880 1000 1100
Largeur (min-max) (m) 3,0-55 1,4-26 1,3-25 1,0-1,7 10-18 12-33
Profondeur moyenne (m) 0,65 0.4 0,45 0,4 0,45 0,55
Végétation riveraine Abies alba Abies alba Prairie Abies alba Abies alba Abies alba
dominante Fagus sylvatica Friche Abies alba  Fagus sylvatica Fagus sylvatica Fagus sylvatica

Note : Dans la suite du manuscrit, les stations seront désormais nommeées par le code
station.

Les caractéristiques physiques des 6 stations sont relativement proches tant sur le plan
morphologique que sur celui des conditions environnementales.
Les stations ont été choisies d’apres les connaissances déja acquises lors d’études précédentes
sur leur état d’acidification (Guérold, 1992 ; Dangles, 2000). Toutes les stations sont situées
en téte de bassin, en amont de toute perturbation anthropique directe. Seule I’exploitation
forestiére est présente mais elle ne semble pas avoir d’effets remarquables a ’amont de nos
stations (pas de coupes a blancs, stockage du bois). La violente tempéte de décembre 1999 n’a
pas non plus modifié gravement I’environnement forestier des bassins versants des cours
d’eau étudiés.

I1.3.1.2 Géologie et pédologie

L’ensemble des 6 cours d’eau draine un substratum granitique. Toutefois, si on
regarde de plus pres la composition du substratum granitique, on s’apergoit qu’il présente des
variations spatiales dans sa composition minéralogique, surtout relativement a la teneur en
SiO, et en minéraux renfermant des cations basiques MgO et CaO. On distingue alors
différents types de granite présentant des sensibilités variables a ’acidité (Mansuy, 1992).

i. Le Bassin versant du Rouge Rupt

Le bassin versant du Rouge Rupt présente 4 types de granites a la composition
minéralogique différente (Mansuy, 1992). Chacun des 3 cours d’eau choisis dans ce bassin
draine un type de granite différent.

» le ruisseau du Rouge Rupt est situé a la fois sur les granites du Ventron et du Bramont.
Ce sont des granites dits « acides » car ils présentent des teneurs relativement faibles
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en minéraux du type CaO (de 0,26 a 1,16%) et MgO de (0,59 a 1,35 %) pour des
teneurs fortes en SiO2 (= 70%)

» le ruisseau du Grand Clos se situe sur le granite du Valtin, lui aussi de type « acide »
car également trés faible en minéraux du type CaO (0,49%) et MgO (0,29 %).

» le ruisseau du Bihay a I’inverse, est situé sur le « granite des crétes » qui présente les
caractéristiques minéralogiques les plus « basiques » grace notamment a des teneurs
en CaO et MgO supérieures (respectivement de 3,62 et 5,33 %).

ii. Le Bassin versant du Haut Rupt

Le bassin versant du Haut Rupt présente principalement 2 types de granite, I'un
commun avec le bassin versant du Rouge Rupt a savoir le granite des crétes, et ’autre propre
a ce bassin : le granite de Gérardmer.

» les ruisseaux du Bas Rupt et du Moyen Rupt coulent sur le « granite de Gérardmer ».
Ce granite est trés siliceux (24 a 29 % de quartz) mais contient peu de CaO (0,7 a 1,4
%).

le ruisseau du Haut Rupt est situé également sur le granite de Gérardmer au niveau de
notre station, mais toute sa partie amont se retrouve sur le "granite des crétes"”, plus
riches en CaO et MgO.

v

Les sols de ces 2 bassins versants varient du type podzolique sur les granites les plus
acides (granite du Ventron et granite de Gérardmer) aux sols bruns acides sur le granite des
crétes.

11.3.1.3 Pluviométrie

Les quantités journaliéres des précipitations pluvieuses et neigeuses ainsi que des
mesures journaliéres de I’épaisseur du manteau neigeux ont été relevées dans deux stations
météorologiques du réseau de METEO France situées a proximité des sites d’étude :

» Station Gérardmer, a proximité du bassin versant du Haut Rupt (3 km).
» Station La Bresse, a proximité du bassin versant du Rouge Rupt (3 km).

Les données ont été recueillies sur les deux années consécutives 2000 et 2001. Les
mesures étant trés proches dans les deux stations au cours des deux années, seules les données
de la station Gérardmer (les plus complétes) sont présentées figures 22 ci-contre.

La pluviométrie annuelle est relativement importante sur les sites d’étude et dépasse les 2000
mm. L’année 2000 (figure 22b) cumule 2100 mm et ’année 2001 (figure 22d) cumule 2400
mm de hauteur d’eau. Les précipitations de I’année 2001 sont plus importantes mais mieux
réparties dans I’année. L’année 2001 est marquée par des pluies abondantes au printemps et a

I’automne et par des épisodes pluvieux ponctuels orageux au printemps et en €té, notamment
les 30/05/00, 9/07/00 et 13/07/00.
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s 23a.b.c.d: Evolution des profondeurs relatives mesurées dans les stations BI, RR, HR et BR du 1/2/2000 au 6/1/2002
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L’enneigement est important durant 1’hiver 99-00 (figure 22a) avec 96 jours de neige
pour seulement 33 I’hiver suivant (figure 22¢) et 59 pour I'hiver 2001-02 (figure 22e).
On note en général que le manteau neigeux ne reste jamais épais trés longtemps et que la
fonte est en général trés brutale notamment durant I’hiver 1999-00. Le manteau passe par
exemple d’une épaisseur de 45 cm a 10 cm de neige en 4 jours du 1/01/00 au 5/01/00 et de 40
cm a 0 cm du 28/01/00 au 31/01/00. Ces fontes importantes se produisent lors d’un redoux
accompagné de fortes précipitations pluvieuses. Ces éveénements peuvent avoir des
conséquences importantes sur le régime hydrologique des cours d’eau de téte de bassin
étudiés en provoquant des crues brutales et de forte intensité.

11.3.1.4 Régime Hydrologique

Les variations du régime hydrologique peuvent avoir des conséquences tres
importantes d’une part sur la chimie des ruisseaux et d’autre part sur les communautés de
macroinvertébrés benthiques. Il nous paraissait donc indispensable de disposer d’indications
sur le régime hydrologique des cours d’eau étudiés. Ne disposant pas de mesures de débit sur
ces tétes de bassin, nous avons procédé a des mesures de la hauteur d’eau sur des repéres
naturels (aplomb de blocs, dalles). Ces données, sans permettre une étude poussée du débit,
permettent d’apporter une information sur les variations des niveaux d’eau lors des
¢chantillonnages d’eau et de macroinvertébrés.

Pour chaque bassin versant, les hauteurs d’eau de deux stations sur trois (un ruisseau
d’ordre 1 et un ruisseau d’ordre 2) sont présentées ci-contre figures 23a,b,c,d respectivement
pour BI, RR, HR et BR. Les dates de mesure des hauteurs d’eau sont indiquées sur les
graphiques.

Le régime hydrologique se caractérise par de nombreuses périodes de hautes eaux,
correspondant a la fonte brutale de I’important manteau neigeux surtout en fin d’hiver
(2/02/00, 22/03/01 et 25/04/01), a des orages en été (11/7/00, 16/7/01, 15/09/01) ou encore a
des épisodes pluvieux importants comme les 15/11/00 et 1/12/01. A V’inverse, les périodes
d’étiage sont remarquables surtout au mois d’aolt (16/08/00 et 17/8/01).

Les variations des niveaux d’eau sont relativement synchrones entre les ruisseaux,
méme si les réponses aux différents épisodes météorologiques ne sont pas forcément d’égale
intensité entre eux. C’est le cas par exemple du ruisseau du Rouge Rupt et de I’'importance
des périodes de fonte des neiges (2/02/00 et 22/03/01 et 25/04/01) par rapport aux épisodes
pluvieux (orages les 11/07/00 et 15/09/01) dans la magnitude des crues.

I1.3.1.5 Régime thermique

Les régimes thermiques des ruisseaux Rouge Rupt, Bihay et Moyen Rupt ont été
déterminés par mesure en continu (1 mesure / heure) de la température de 1’eau sur un cycle
annuel du 20/04/2001 au 20/04/2002. Les mesures ont été réalisées a partir de thermomeétres
« mouchards » (Stowaway Tidbit TBI 32-05+37, Prosensor). Les régimes thermiques des 3
autres ruisseaux Grand Clos, Bas Rupt et Haut Rupt ont été¢ déterminés par rétrocalcul
(tableau 5) a partir des mesures controles réalisées ponctuellement sur ’année dans
I’ensemble des 6 ruisseaux (boitier WTW).
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Tableau S : Modalités de rétrocalcul du régime thermique pour les ruisseaux Grand Clos, Bas Rupt et
Haut Rupt.

Ruisseau Rétrocalcul a partirde N valeurs r2?rétrocalcul

Grand Clos Bihay 16 0,983
Bas Rupt Moyen Rupt 19 0,994
Haut Rupt Moyen Rupt 20 0,980

Les caractéristiques générales du régime thermique des 6 stations d’étude calculées sur
la période 20/04/01 a 20/04/02 sont présentées dans le tableau 6 suivant.

Tableau 6 : Caractéristiques générales du régime thermique des 6 stations d’étude.

Bl GC RR HR MR BR

T°C moyenne 8,07 7,00 7,03 6,40 6,65 6,41

T°C max enregistrée 19,81 17,19 17,90 16,63 15,9 16,51

T°C min enregistrée 0,06 0,05 -0,12 -1,11 -0,14 -1,00
Degrés jours cumulés total (°C) 2951 2561 2573 2340 2431 2345

Les 3 stations du bassin versant du Haut Rupt sont trés proches du point de vue des
caractéristiques générales de leur régime thermique. La station MR présente toutefois les
amplitudes thermiques les moins fortes et une température moyenne légérement plus élevée.
Les caractéristiques du régime thermique de GC et de RR sont proches et comparables a
celles des stations du bassin versant du Haut Rupt bien que ces derniéres soient légérement
plus faibles en raison de leur altitude en moyenne plus élevée.

La station BI est légeérement différente avec des températures globalement plus élevées (1,37
°C en moyenne) entrainant par conséquent un total annuel de degrés jours cumulés plus
proches des 3000°C que des 2500 °C qui constitue la moyenne pour les autres stations.
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Figure 24 : Evolution des températures de I’eau en degrés jours cumulés dans les 6 stations d’étude du 20/04/01
au 20/04/02.
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Le régime thermique des 6 stations (figure 24) se caractérise par une augmentation
réguliere des degrés jours cumulés d’avril & octobre puis par un fléchissement en hiver de
novembre 3 février avant ’amorce d’une nouvelle augmentation printani¢re a partir de mars.
Les 6 stations présentent une augmentation de degrés jours cumulés globalement similaire. La
station BI présente toutefois 1’augmentation la plus forte traduisant des températures
globalement plus élevées, notamment en hiver ou I’écart s’accroit plus fortement et ou le
fléchissement de la courbe est moins net que pour les autres ruisseaux.

Les 6 stations, bien qu’appartenant a deux bassins versants distincts, présentent
des caractéristiques physiques relativement proches. Exemptes de toutes activités
anthropiques, elles sont toutes situées dans la zone épirhitral en téte de bassin versant
forestier. Toutefois, les variations a trés faible échelle dans la mosaique géologique du
massif vosgien sont susceptibles d’entrainer des différences de sensibilité au processus
d’acidification au sein des 6 stations d’étude.

I1.3.2 Caractérisation Chimique

I1.3.2.1 Méthodologie

De février 2000 a janvier 2002, des prélévements d’eau pour 1’analyse chimique ont
été effectués a 32 reprises dans chacune des 6 stations étudiées.

Chaque échantillon d’eau a été prélevé dans un flacon de 500 ml en polyéthyléne
préalablement nettoyé au laboratoire avec de I’eau déminéralisée acidifiée, rincé une premiére
fois avec de I’eau nanopure au laboratoire puis avec de 1’eau du ruisseau in sifu.
L’échantillonnage s’est effectué dans le courant principal du ruisseau, face au courant en
s’assurant qu’aucune bulle d’air ne subsiste dans le flacon afin d’éviter les échanges air-eau
susceptibles de modifier les caractéristiques chimiques de 1’eau du flacon (pH notamment).
Les échantillons ont été ensuite ramenés au laboratoire en glacieres puis placés en chambre
froide (4°C a I’obscurité). Dans les 48 heures suivant le prélevement, I’ensemble des analyses
chimiques & I’exception de ’aluminium et des cations a été réalisé au laboratoire. La
méthodologie de chaque analyse est synthétisée dans le tableau 7.

L’oxygeéne dissous a également fait 1’objet de mesures lors de chaque campagne
d’échantillonnage. Toutefois, les concentrations sont toujours trés élevées et a saturation
(100%) du fait de I’important brassage des eaux dans ces milieux torrenticoles. Ce parametre,
loin d’étre négligeable ne peut toutefois pas constituer un facteur limitant pour la distribution
de la faune dans nos stations.

Remargue : Les premiéres analyses de pH et conductivité ont été également mesurées sur le terrain (boitier
WTW) afin de contréler la validité des mesures réalisées en laboratoire. La mesure du pH et de la conductivité in
situ étant trés longue et délicate (étalonnage), ’analyse en laboratoire a donc ensuite été préférée.
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Tableau 7 : Méthodologie utilisée pour 1’analyse en laboratoire des différents paramétres chimiques des

échantillons d’eau.

Paramétre Unité Pré traitement Méthodologie / Appareillage de mesures
p H Microprocessor pH meter 3000 WTW
AN.C peqL’ Titration de Gran
Conductivité 5p-¢ #S.cm : Conductometer E518 Methrohm Herisan
cr 5 Lt Chromatographie ionique
DIONEX 1500i colonne AS4A SC
: J Chromatographie ionique
NO; mg L’ DIONEX 1500i colonne AS4A SC
3042. 5 L Chromatographie ionique
DIONEX 1500i colonne AS4A SC
Ca2+ 5 L Acidification a 0,2% (HNO; Normapur)  Spectro. Abs. Atom. en flamme
+ Lanthane (La) a 2% Perkin Elmer Aanalyst 100
Mgz* B L Acidification a 0,2% (HNO; Normapur)  Spectro. Abs. Atom. en flamme
+ Lanthane (La) a 2% Perkin Elmer Aanalyst 100
Na* e Lt Acidification a 0,2% (HNO; Normapur)  Spectro. Abs. Atom. en flamme
+ Lanthane (La) a 2% Perkin Elmer Aanalyst 100
K sl Acidification & 0,2% (HNO; Normapur) Spectro. Abs. Atom. en flamme
+ Lanthane (La) a 2% Perkin Elmer Aanalyst 100
Al ol ugL"  Acidification & 0,2% (HNO; Normapur)  SPeCtro. Abs. Atom. 3 four graphite

Varian SPECTRAA 300 GTA 96

Tableau 8 : Valeurs moyennes (n=32) des parameétres chimiques des 6 stations d’étude mesurées entre
février 2000 et janvier 2002,

Bassin versant Rouge Rupt Haut Rupt

Station ] GC RR HR MR BR
pH 6,49 5,76 5,15 6,23 5,79 4,98
Conductivité ,s.c (uS.cm™) 36,3 17,0 13,8 22,3 17,3 16,1
AN.C (ueq.L™ 134,5 22,4 1,4 92,0 28,0 -3,0
Al total (ug.L™ 69 105 235 138 181 271
Ca”* (mg.L") 2,79 1,17 0,71 1,63 1,19 0,86
Mg?* (mg.L™) 1,07 0,39 0,18 0,78 0,49 0,37
Na* (mg.L™") 2,55 1,05 1,04 1,42 1,09 0,95
K*(mg.L™ 0,39 0,29 0,17 0,48 0,24 0,18
NO; (mg.L™) 2,30 1,28 0,80 0,55 0,85 1,03
S0,% (mg.L™ 2,77 3,03 2,30 2,27 2,78 2,85
Cl"(mg.L") 2,74 0,70 0,65 1,24 0,74 0,74
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11.3.2.2 Evolution spatiale des parameétres chimiques

Les valeurs moyennes des différents parameétres chimiques sont données dans le
tableau 8.

Une premiére analyse des valeurs moyennes de pH, A.N.C, conductivité et Aluminium
permet de distinguer 3 groupes de cours d’eau de niveau d’acidité différent.

> les stations BI et HR présentent des valeurs conformes a des ruisseaux « non acides »
des Vosges. Les valeurs de pH, bien que légérement acides, sont typiques des cours
d’eau sur granite et supérieures a 6,2. Les valeurs d’ANC et les conductivités sont les
plus €levées des 6 ruisseaux.

> les stations RR et BR a I'inverse présentent des valeurs de pH proches de 5, une
conductivité faible < 20 pS.cm-1 et un pouvoir tampon (ANC) quasiment nul pour RR
voir déficitaire pour BR. Les concentrations en aluminium sont a I’inverse les plus
fortes (>200png.L ™). Ils présentent toutes les caractéristiques de ruisseaux « acides ».

> les stations GC et MR présentent des valeurs trés proches et intermédiaires de pH (=
5,8), conductivité (= 17uS.cm ') et ANC (22,4 et 28,0 uEq.L™"! respectivement). Ces 2
stations sont qualifiées de « moyennement acides »

Les valeurs d’aluminium semblent présenter des différences entre bassins versants. En
effet, si on observe un net gradient d’aluminium avec le niveau d’acidité global des ruisseaux
d’un méme bassin versant, les concentrations dans le bassin versant du Haut Rupt sont plus
importantes que pour celui du Rouge Rupt. Cette différence s’explique par les variations dans
la composition minéralogique du granite de Gérardmer par rapport aux granites du bassin
versant du Rouge Rupt.

La baisse de la conductivité moyenne avec le niveau d’acidité traduit la diminution des
concentrations moyennes en cations (Ca*", Mg**, K*, Na").

Les moyennes des concentrations en nitrates sont relativement faibles dans les 6 cours
d’eau, bien que légérement plus élevées dans la station BI ce que peut traduire son
environnement moins forestier en comparaison des autres stations.

Les moyennes des concentrations en SO4%, traceurs des retombées atmosphériques
acides sont sensiblement comparables entre les 6 cours d’eau (entre 2,27 et 3,03 mg.L™).

Un graphique de type « boite & moustaches », réalisé€ sur I’ensemble des 32 campagnes

de mesures nous renseigne sur la variabilité des différents paramétres chimiques des 6 stations
étudiées (figures 25). Cette information est importante sachant que 1’acidification peut se
traduire sous une forme chronique (ruisseau acidifié en permanence) comme sous une forme
aigué, caractérisée par des stress acides ponctuant un chimisme le reste du temps non acide
(Gee & Stoner, 1988 ; Tranter ef al., 1994 ; Guérold et al., 1997 ; Felten, 2003).
Le pH (figure 25a) présente des amplitudes variant de 1,5 unités au maximum pour la station
acide RR a 0,7 unités au minimum pour la station non acide BI. Pour les deux stations acides,
RR présente des valeurs extrémes de pH a la fois les plus élevées (5,9) mais aussi les plus
faibles (jusqu’a 4,4) par rapport & BR (5,6 contre 4,5 respectivement). Il est a noter que la
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station non acide HR présente des valeurs minimales atteignant 5,7 contrairement a la station
BI dont le pH ne diminue pas en dessous de 6,2. De fait, la station HR subit ponctuellement
des stress acides de faible amplitude.

Le pouvoir tampon (ANC) (figure 25b) varie de fagon assez importante dans les
stations. Les 2 stations acides présentent des valeurs oscillant principalement entre —30 et +30
peq.L. Les stations moyennement acides ont des valeurs toujours positives atteignant au
maximum 103 peq.L™' dans la station MR pour seulement 62 peqL-1 dans la station GC. Pour
les deux stations non acides, les variations de I’ANC sont assez fortes avec des valeurs
pouvant étre élevées par rapport a la moyenne (369 ueq.L'1 pour HR et jusqu’a 402 peq.L™
pour BI). Pour la station HR, parall¢lement aux valeurs faibles de pH, la valeur minimale
mesurée de I’A.N.C atteint seulement 17,6 peq.L™" ce qui correspond a des valeurs inférieures
a la moyenne des stations moyennement acides.

La conductivité(figure 25¢), globalement influencée par les cations majeurs Ca®" et
Mg** (figure 25d,e) présente une variabilité plus élevée dans les deux stations de référence par
rapport aux stations acidifiées. Le graphique permet de bien visualiser 1’écart des valeurs de
conductivité entre la station de référence BI et les autres stations.

Concernant I’aluminium deux observations sont remarquables (figure 25f). D’une part,
les variations des concentrations dans les stations acides sont plus élevées dans BR que dans
RR. D’autre part, la station GC, bien que possédant une moyenne relativement faible (105
ng.Lh), présente des valeurs pouvant étre fortes, atteignant celles de la station acide RR
(valeur maximum 283 pg.L™).

Les sulfates (figure 25g) présentent les valeurs les plus faibles dans les deux stations
RR et HR. Quant aux nitrates (figure 25h), ils caractérisent la station BI ou I’amplitude des

concentrations est assez forte méme si les valeurs restent faibles (valeurs maximales mesurées
<5mgL™M.

I1.3.2.3 Evolution temporelle des paramétres chimiques

Les figures 26 et 27 suivantes donnent I’évolution temporelle des principaux
paramétres descripteurs de I’acidification a savoir, pH, A.N.C, conductivité¢ et aluminium
dans les 6 stations d’étude regroupées par bassin versant.

Des quatre paramétres présentés, le pH (figures 26a et 27a) montre I’évolution la plus
synchrone entre les 6 ruisseaux des deux bassins versants.

En recoupant les valeurs de pH avec les profondeurs relatives (voir II..3.1.4 Régime
Hydrologique), on remarque que le pH présente les valeurs les plus élevées a 1’étiage, en
période estivale. Les chutes de pH & ’inverse correspondent a des crues soit en période de
fonte des neiges, soit lors d’orages en été. Il apparait ainsi 7 baisses marquées du pH qui
correspondent a 7 crues les 2/2/00, 11/7/00, 15/11/00, 22/03/01, 25/04/01, 15/09/01 et
1/12/01.

Les variations de conductivité sont surtout marquées dans les ruisseaux non acides, les
faibles valeurs correspondant généralement a des périodes de hautes eaux. Ainsi, durant la
période d’étude, il existe deux fortes diminutions de la conductivité dans les deux stations
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Figures 27ab.c.d : Evolution des paramétres pH, ANC, conductivité et Al total dans les stations du bassin
versant du Haut Rupt.
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non acides correspondent a un fort €pisode pluvieux en novembre 2000 et a la fonte de neige
en mars 2001 (voir I1.3.1.3 pluviométrie).

La conductivité dans les stations acidifiées, nettement plus faible, est remarquablement
stable. Cette stabilité est renforcée par de tres faibles valeurs. Il existe malgré tout une
diminution marquée pour la campagne de mars 2001 durant la période de crue provoquée par
la fonte des neiges.

Nettement corrélé au pH, le pouvoir tampon (A.N.C), est plus élevé lors de I’étiage
estival (période de aolit et septembre 2000 et de mai a aofit 2001). Ceci est particuliérement
remarquable dans les stations non acides ou I’ANC atteint des valeurs trés importantes lors du
premier été (369 ueq.L'l pour HR ; 402 ueq.L'1 pour BI). L’augmentation lors du second été
est plus durable mais moins conséquente (164 peq.L'1 pour HR ; 217 ueq.L’l pour BI). Dans
les stations acidifiées, ’ANC varie conformément aux stations non acides mais avec des
valeurs beaucoup plus faibles ce qui confére cette apparente stabilité sur les graphiques.

L’évolution temporelle de I’aluminium total suit globalement le régime hydrologique
comme les précédents parametres et se caractérise par une augmentation nette de la
concentration en période de crue.

Le niveau d’acidité des cours d’eau varie principalement avec le régime hydrologique
lui-méme dépendant de la saison et des apports en eau. En période d’étiage, les eaux de
ruisseau provenant des horizons profonds des sols et des arénes, I’infiltration de 1’eau est donc
plus profonde avec un temps de séjour dans les sols plus long. L’eau rencontre ainsi des
conditions plus favorables a sa neutralisation (Dambrine et al., 1998b). En revanche en
période de crues, provoquées lors d’un orage (stress estival) ou d’une fonte brutale des neiges
(stress hivernaux et printaniers), ’infiltration est minimum. Les pluviolessivats du couvert
forestier ou I’eau de neige tres chargée en acides se retrouvent alors trés rapidement dans le
cours d’eau.

Si les 6 stations différent peu par leurs caractéristiques physiques générales, la
différence de sensibilité de leur substratum géologique a Dacidification suffit 2
engendrer des modifications chimiques importantes en terme d’acidité et de
minéralisation de ’eau. Ces caractéristiques présentent un intérét expérimental évident
puisqu’elles permettent de réaliser des études sur des sites trés comparables a
I‘exception de leur niveau d’acidification. Ainsi, chacun des deux bassins versants
étudiés comprend un ruisseau acidifié, un ruisseau moyennement acidifié et un ruisseau
non acidifié, ce dernier pouvant potentiellement servir de référence aux deux autres.
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11.3.2.4 Comparaison des paramétres chimiques avec les études précédentes

A partir des études réalisées préalablement par Guérold (1992) et Dangles (2000), il est
possible d’établir une évolution de 1’état d’acidification des stations depuis les 10 derniéres
années.

L’ensemble des informations dont nous disposons sur les 6 stations est synthétis¢ dans
le tableau 9.

Tableau 9 : Synthése des données disponibles sur les paramétres chimiques des 6 stations d’étude.

Station Bl GC RR HR MR BR

Année 91-92 97-99 00-01 91-92 97-99 00-01 91-92 97-99 00-01[91-92 97-99 00-01 91-92 97-99 00-01 91-92 97-99 00-01
N valeurs 16 - 26 16 - 26 16 18 28 | - 18 26 - 17 26 - 17 26
pH X - X X - X X X X|- X X - X X - X X
Conductivit¢ X - X X - X X X X - X X - X X - X X
A.N.C X - X X - X X X X - X X - X X - X X
Al total X - X X - X X X X|- X X - X X - X X
ca®* X - X X - X X X X| - X X - X X - X X
Mg?* X - X X - X X X X| - X X - X X - X X
Na* X - X X - X X X X|- X X - X X - X X
K* X - X X - X X X X|- X X - X X - X X
NO3 X - X X - X X X X - X X - X X - X X
S0,* X - X X - X X X X - X X - X X - X X
cr X - X X - X X X X - X X - X X - X X

X : Données disponibles

Année 91-92 : campagnes d’avril 1991 & juin 1992 (Guérold 1992)

Année 97-99 : campagnes de décembre 1997 a novembre 1999 (Dangles 2000)
Année 00-01 : campagnes de février 2000 a janvier 2002 (Etude actuelle)

La comparaison entre les dates est rendue possible car les stations étudiées sont
rigoureusement les mémes et les échantillons d’eau ont été analysés de la méme fagon avec le
méme matériel (voir tableau 7). De plus, les campagnes de prélévement pour chaque étude ont
été effectuées réguliérement a toutes les saisons, selon des conditions aléatoires du régime
hydrologique afin d’éviter, dans la comparaison, le biais introduit par un effet saisonnier.

i. Comparaisons a 10 ans d’intervalle sur les stations RR, GC et Bl

Les données de Guérold (1992) nous permettent d’établir des comparaisons de
I’ensemble des paramétres chimiques sur les stations RR, GC et BI entre la période 1991-
1992 et 2000-2001. Les comparaisons sont réalisées a 1’aide d’un test t pour échantillons
indépendants. Les résultats sont présentés dans le tableau 10 suivant et illustrés par les figures
28.
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Tableau 10 : Comparaison des valeurs des paramétres chimiques entre les périodes d’études (1991-92 /

2000-2001) dans les stations BI, GC et RR. Test t de comparaison des moyennes pour échantillons indépendants
( t significatif a p< 0,05).

1991-2??;300-01 Bl B RR

pH t=6,43; p< 0,001 ns. ns.
Cond. t=592;p<0,001 t=1277;p<0,001 t=1250;p< 0,001
A.N.C ns. ns. =-3,59 ; p< 0,001
Al total ns. t=211;p=0,041 t=282;p=0,007
ca* ns. t=2,05;p=0,047 t=341;p=0,002
Mg? t=587;p<0,001 t=4,57;p<0,001 t=967;p<0,001
Na* ns. t=4,31;p<0,001 t=4,78p< 0,001
K* t=543;p<0,001 t=4,86;p<0,001 t=6,10;p< 0,001
NO; ns. ns. t=2,76 ; p = 0,009
SO* t=13,32;p<0,001 t=14,13;p<0,001 t=11,25;p< 0,001

Le premier résultat marquant est la diminution significative des sulfates et de la
conductivité dans toutes les stations.

La diminution des sulfates (figure 28a) est légerement plus importante dans la station
acide RR et atteint 37%. La réduction des sulfates dans les deux autres stations BI et GC reste
tout de méme forte, autour de 30%.

La diminution de la conductivité (figure 28b) est également la plus importante dans la
station RR et s’éléve a 38,9%. A I’inverse, la station non acide BI présente la diminution la
moins forte sur la période mais atteint tout de méme 24,8%.

Parallélement, il existe une forte réduction des concentrations des cations majeurs et
notamment de K et de Mg®" (figure 28¢) qui diminuent jusque 52 et 32 % respectivement
dans la station RR.

Il est a noter également la diminution du pH (figure 28d) dans la station non acide BI
uniquement qui correspond a une perte d’environ 0,5 unités. En revanche, seule la station
acide RR présente une augmentation significative de I’ANC.

ii. Evolution de 1997 a 2001 dans les stations RR, BR, MR et HR.

Les données de Dangles (2000) nous permettent d’apprécier I’évolution de I’ensemble
des paramétres chimiques sur les stations RR, BR, MR et HR durant la période 1997-2001.
Les évolutions ont été testées a I’aide d’une analyse de corrélation linéaire (Pearson). Les
résultats sont présentés dans le tableau 11 et illustrés par les figures 29
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Tableau 11 : Evolution des paramétres chimiques durant la période de 1997 - 2001 dans les stations HR,
MR, BR et RR. Analyse de corrélation de Pearson ( r significatif a p< 0,05).

L LU HR MR BR RR
pH r=-0,421; p =0,006 ns. ns. ns.
Cond. r=-0,499 ; p = 0,001 =-0,715;p< 0,001 r=-0,812;p<0,001 r=-0,862;p<0,001
ANN.C ns. ns. ns. ns.
Al total ns. ns. ns. r=-0,402;p=0,010
Caz+ ns. r=-0,358; p=0,020 r=-0432;p=0,005 r=-0,402;p=0,010
Mg2+ ns. r=-0,5625; p< 0,001 =-0,653,;p<0,001 r=-0,518;p=0,001
Na* r=-0,349;p=0,024 r=-0534;p<0,001 r=-0,623;p<0,001 r=-0693;p<0,001
K* ns. ns. ns. ns.
NO; =-0,406; p = 0,008 ns. ns. ns.
S0 r=-0542:p<0,001 r=-0,632;p<0,001 r=-0,680;p<0,001 r=-0,564;p<0,001

Comme précédemment, il apparait une diminution marquée des sulfates et de la
conductivité dans les stations BR, MR et HR depuis 1997. En outre, la réduction déja tres
forte des valeurs de sulfates et de conductivité dans la station RR par rapport a 1991 se
poursuit également depuis 1997.

La réduction des sulfates (figure 29a) est similaire et plus importante dans les stations
MR et BR ou elle est en moyenne de 0,26 mg.L™ par an par rapport 4 0,18 mg.L™" par an dans
la station HR. Bien que moins significative du fait de I’importante variabilité, la diminution
de la conductivité (figure 29b) est en revanche légérement plus forte dans la station non acide
HR et s’éleve 4 2,3 p.S.cm'l par an en moyenne contre 2,1 uS.cm™ par an dans les stations MR
et BR.

Il apparait comme précédemment, une réduction des cations majeurs Ca®" et Mg
(figure 29¢) mais uniquement significative dans les stations MR et BR. Les diminutions sont
trés significatives et atteignent respectivement 73 et 33 pg.L” par an pour Ca" et Mg?* entre
1997 et 2001 dans la station acide BR et 37 pg.L"' dans la station MR. En outre, comme
observé précédemment entre 1991 et 2001 dans la station RR, elles semblent se poursuivre
depuis 1997.

Il est étonnant de ne pas retrouver cette réduction des cations au niveau de la station non acide
HR dont la diminution de la conductivité est forte. En effet, bien qu’effectives, les
diminutions ne sont pas significatives dans la station non acide HR du fait de I’importante
variabilité des concentrations entre les périodes 1991-92 et 2000-01. Par ailleurs, il est a noter
que les concentrations en Na™ diminuent significativement dans toutes les stations y compris
la station non acide HR alors que les concentrations en K, ne sont pas significativement
différentes.

Enfin, comme précédemment, il apparait une diminution significative du pH (figure 29d)

uniquement dans la station non acide. La station HR perd alors en moyenne 0,1 unités pH par
an entre 1997 et 2001.
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11.3.2.5 Conclusion

En raison des importantes réductions des émissions de SO, a I’échelle mondiale, la
concentration en sulfates dans les écosystémes aquatiques soumis a 1’acidification subit une
baisse quasi généralisée (Stoddart et al., 1999 ; Lofgren et al., 2001 ; Folster & Wilander,
2002). La diminution est également linéaire et trés significative dans nos 6 ruisseaux d’étude
depuis plusieurs années et semble se poursuivre encore a I’heure actuelle. Cependant,
comparativement & la tendance observée par plusieurs autres scientifiques (Skjelkvéle &
Henriksen, 1995 ; Harriman et al., 2001 ; Prechtel et al., 2001 ; Folster et al., 2003), ’acidité
sensu stricto, traduite par le pH et ’ANC reste globalement constante dans les stations

acidifiées méme si une légere remontée de I’ ANC est significative dans la station du RR entre
1991 et 2001.

Par ailleurs, il apparait de fagon alarmante une constante déminéralisation, qui touche
non seulement nos stations d’étude acidifiées, mais 1’ensemble du massif des Hautes Vosges
granitiques (voir II 3.), laquelle s’accompagne généralement d’une diminution inquiétante des
concentrations de cations basiques. Ces observations corroborent alors les récentes tendances
enregistrées dans d’autres régions d’Europe soumises a I’acidification (Alewell et al., 2001 ;
Hruska et al., 2002). Cette information semblait avoir été jusqu’alors nettement sous estimée
par certaines études plus optimistes sur la restauration des écosystemes aquatiques acidifiés
(Stoddart et al., 1999). Pourtant, la continuité du phénomene de déminéralisation notamment
dans nos stations acidifiées peut avoir des conséquences dramatiques si 1’on tient compte que
I’eau distillée de laboratoire, impropre a la vie, affiche une conductivité d’environ 1 pS.cm™ !
En effet, certaines valeurs de conductivité mesurées dans la station RR par exemple atteignent
alors seulement 11 ou 12 pS.cm™ lors de I’année 2001 pour une moyenne annuelle de
14pS.cm™ alors quelle était de 18 puS.cm™ en 1998 et de 23 uS.cm™ il y a dix ans.

Cette baisse de la concentration des cations basiques a été diagnostiquée comme résultant
notamment de la réduction des émissions de poussiéres alcalines parallélement a celle des
émissions soufrées (Lynch ez al., 1995 ; Hedin & Likens, 1996 ; Likens et al., 1996).

En outre, non seulement la déminéralisation touche également de fagon significative les
stations de référence non acides Bl et HR, mais ces derniéres semblent aussi atteints par une
baisse significative du pH. En effet, le ruisseau du Bihay a perdu en moyenne 0,5 unité pH en
10 ans. L’effet est encore plus remarquable sur le ruisseau du Haut Rupt qui a perdu en
moyenne 0,1 unité pH par an entre décembre 1997 et janvier 2002. Ces ruisseaux seraient-ils
en cours d’acidification ?

Les temps de rétention des écosystémes et notamment des sols, jugés comme
principaux responsables de Ia latence de la restauration chimique dans certaines régions
acidifiées (Skeffington & Brown, 1992 ; Alewell et al., 1999 ; Alewell, 2001) pourraient ils
également jouer un réle dans la poursuite du phénomeéne d’acidification dans des zones
jusqu’ici plus résistantes ?

De plus amples études seraient & développer non seulement sur les cours d’eau déja
identifiés comme étant acidifiés mais également sur ceux considérés comme non acides.
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PARTIE III.

LES PEUPLEMENTS DE MACROINVERTEBRES ET
L’ACIDIFICATION :

ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE ET OBJECTIF DE
L’ETUDE



I11. 1 Analyse bibliographique

I11.1.1 Acido-sensibilité des taxons

Afin d’évaluer I’effet de I’acidification des eaux courantes sur les compartiments
biologiques, une majorité de scientifiques s’est d’abord focalisée sur le compartiment
piscicole pour des raisons économiques évidentes (Beamish & Harvey, 1972 ; Jensen &
Snekvik, 1972 ; Beamish ef al., 1975 ; Leivestad & Muniz, 1976 ; Schofield, 1976 ; Grande et
al., 1978). Ce n’est que dans un second temps que les macroinvertébrés ont retenu leur
attention.

En effet, les macroinvertébrés benthiques sont largement et depuis longtemps utilisés
dans I’évaluation et le suivi de la qualité des eaux douces (Kolkwitz & Marsson, 1908 ;
Woodiwiss, 1964 ; Cairns, 1974). Ils sont omniprésents dans tous les milieux aquatiques et
représentés par un grand nombre d’espéces aux exigences €cologiques variées. Ainsi, les
macroinvertébrés intégrent et répondent a un large panel de perturbations aussi bien physiques
que chimiques, chroniques ou accidentelles (Hellawell, 1986 ; Abel, 1989). De plus, se situant
a différents niveaux d’organisation du réseau trophique, depuis les consommateurs primaires
jusqu’aux prédateurs, ils jouent un role clé dans le fonctionnement des écosystémes
aquatiques (Covich et al., 1999).

Les premiéres études reliant I’acidité de ’eau aux invertébrés benthiques concernent
quelques travaux ponctuels réalis€s soit en laboratoire sur la sensibilité de quelques especes
de macroinvertébrés (Stickney, 1922 ; Bell & Nebeker, 1969), soit sur le terrain par des
observations écologiques (liste faunistique) sur des sites naturellement acides (Jewell, 1922 ;
Cowles & Schwitalla, 1923 ; Shoup, 1948 ; Bick et al., 1953).

Depuis les années 1970 et la découverte de ’ampleur de 1’acidification des eaux de
surface, de nombreuses études a 1’échelle de I’hémisphére Nord font état de I’importance des
conséquences du phénomeéne sur le compartiment des macroinvertébrés benthiques.

Des études pionniéres en Europe, notamment en Angleterre (Sutcliffe & Carrick, 1973
Townsend et al., 1983), en Ecosse (Harriman & Morrison, 1982), en Allemagne (Matthias,
1983), en Suéde (Wiederholm & Erikson, 1977), en Norvége (Raddum & Fjellheim, 1984)
mais aussi en Amérique du Nord (Hall et al., 1980 ; Peterson et al., 1985) font ¢état de
I’appauvrissement général de la macrofaune benthique dans les ruisseaux et riviéres affectés
par I’acidification.

Ces premiéres études, comme bien d’autres relatives a la composition de la faune dans
les milieux acidifiés, montrent que tous les groupes faunistiques sont affectés, mais a des
degrés trés divers. Les Ephéméroptéres, les Crustacés et les Mollusques sont alors considérés
comme les groupes les plus sensibles a I’acidité de I’eau (Okland & Okland, 1986).

Harriman & Morrison (1982), Matthias (1983) ou encore Peterson et al. (1985) relatent
des réductions trés significatives des populations d’Ephéméroptéres dans les ruisseaux acides.
Cependant, des différences de sensibilité existent a I’intérieur méme de cet ordre. Certains
taxons (famille ou genre) sont considérés comme trés acido-sensibles comme les genres
Baetis (Raddum & Fjellheim, 1984) et Ephemerella (Fiance, 1978 ; Willoughby & Mappin,
1988) ou la famille des Heptageniidae (Guérold, 1992 ; Guérold et al., 2000). En revanche,
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certains taxons comme Leptophlebia sp (Mackay & Kersey, 1985 ; Harmanen, 1980) ou
encore Siphlonurus sp (Harmanen, 1980) ont été rapportés comme étant relativement acido-
tolérants en Europe, pouvant persister a des pH <5,0.

Les Crustacés présentent une sensibilit¢é comparable aux Ephéméroptéres. De
nombreuses études en milieux acidifiés, attestent de la forte régression de taxons tels que les
Amphipodes Gammarus pulex et G. fossarum (Sutcliffe et Carrick, 1973 ; Matthias, 1983 ;
Wade et al., 1989 ; Schimmer et al., 1991 ; Orendt, 1998) ou bien encore les Décapodes du
genre Orconectes (Malley, 1980 ; Berill et al., 1987 ; Siewert & Buck, 1991) et Astacus
(Okland & Okland, 1986). Toutefois, Mills & Schindler (1986) remarquent que la sensibilité
des écrevisses peut dépendre des taxons en rappelant par exemple que le genre Cambarus est
particuliérement résistant. De la méme fagon, I’isopode Asellus semble faire exception et peut
survivre a des pH <5,0 (Okland K.A., 1980)

Les études sur les Mollusques, montrent que ceux-ci sont trés peu représentés en
milieux lacustres faiblement tamponnés et acides (Okland J., 1980). Des différences de
sensibilité¢ peuvent naturellement exister entre les taxons et notamment entre les Bivalves
Sphaeriidae plus sensibles que les gastéropodes.

En milieu lotique, la forte sensibilité des genres Pisidium, Sphaerium et Ancylus est
largement documentée (Matthias, 1983 ; Hamaildinen & Huttunen, 1990 ; Ventura & Harper,
1996 ; Orendt, 1998 ; Tierney et al., 1998 ; Raddum & Skejelkvale, 2001).

Concernant les autres groupes de macroinvertébrés benthiques, si leurs réponses a
’acidité est moins radicale, elle n’en est pas moins conséquente.

Les Trichopteres, par leur diversité élevée, dévoilent des taxons aussi bien tolérants que
trés sensibles a I’acidité. Raddum & Fjellheim (1984) considérent ainsi le genre Hydropsyche
comme le représentant le plus sensible des Trichoptéres. Si Vuori (1995) confirme 1’acido-
sensibilité trés nette de ce taxon, il y discerne cependant des différences au sein des espéces.
D’autres taxons comme Sericostoma personatum (Townsend et al., 1983 ; Hamildinen &
Huttunen, 1990 ; Friberg ef al., 1998 ; Thomsen & Friberg, 2002), les Philopotamidae dont P.
montanus (Engblom & Lingbell, 1984 ; Friberg et al., 1998) et les Glossossomatidae
(Townsend et al., 1983 ; Raddum ef al., 1988) sont également rapportés comme absents des
milieux les plus acides. A I’inverse, certains taxons Rhyacophilidae et Limnephilidae sont
considérés par quelques ¢tudes comme acido-tolérants (Sutcliffe & Carrick, 1973 ; Diamond
et al., 1987 ; Hamildinen & Huttunen, 1990)

Toutefois, la littérature est nettement plus copieuse a reconnaitre la forte acido-tolérance des
Polycentropodidae avec notamment le genre Plectrocnemia, retrouvé méme en abondance
dans les milieux acidifiés (Suttcliffe & Carrick, 1973 ; Sutcliffe & Hildrew, 1989 ; Matthias,
1983 ; Raddum & Fjeillheim, 1984 ; Ventura & Harper, 1996 ; Friberg et al., 1998 ; Tierney
et al.,1998 ; Ledger & Hildrew, 2000a ; Thomsen & Friberg, 2002). En outre, selon Larsen et
al. (1996), Cyrnus flavidus un autre Polycentropodidae, posséderait également un optimum a
pH nettement acide.
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Parmi les Diptéres, quelques études notent une acido-sensibilité de certains taxons tels
les Empididae et Athericidae (Lepori et al., 2003) ou encore une acido-tolérance chez
Dicranota (Diamond et al., 1987). Cependant, la trés grande majorité des études concernent
les Chironomidae et les Simuliidae. Les Chironomidae représentent une famille extrémement
vaste. A titre d’exemple, plus de 550 espéces sont connues uniquement pour les iles
Britanniques (Manley et al., 2001). En lac, une détermination générique a partir des capsules
céphaliques conduit déja a un tres large panel de réponses (Crisman, 1986) pouvant étre
également trés contrastées suivant les régions. En effet, Crisman et al. (1980) observent une
augmentation de la diversité des chironomes dans des lacs acidifiés de Floride. A I'inverse,
Raddum (1980) et Raddum & Saeter (1981) observent une baisse significative de la diversité
dans les lacs norvégiens.

Par ailleurs, en milieu lotique, une détermination spécifique facilitée par la collecte des
exhuvies conduit Orendt (1999) ou encore Manley er al. (2001)a des tentatives de
classification des espéces selon leur niveau d’acido-sensibilité pour des essais de
biomonitoring. En outre, plusieurs études montrent que la sous famille des Orthocladiinae est
particuliérement affectée par 1’acidité en milieu expérimental (Allard & Moreau, 1987b ; Hall
et al., 1980). D’un autre c¢oté, Mackay & Kersey (1985) notent I’abondance de Tanypodinae
et de Chironomini dans les rivieres acides d’Ontario.

Pour les Simuliidae, Chmielewski & Hall (1992) dénotent une sensibilité différente chez
5 espéces. Par ailleurs, Hall et al. (1980) et Kratz et al. (1994) concluent a un drift important
de cette famille lors d’épisodes acides. Néanmoins de nombreuses études montrent une
tolérance assez généralisée des Simuliidae vis a vis de I’acidité (Hall et al., 1988 ; MacKay &
Kersey, 1985 ; Simpson ef al., 1985 ; Wade et al., 1989).

Les Plécoptéres sont généralement considérés comme le groupe le plus tolérant a
lacidité. Sutcliffe & Carrick (1973), lors de leur étude, qualifient méme les communautés de
macroinvertébrés des ruisseaux acides de « Plecopteran community ». Depuis, cette
observation a été trés largement confirmée par de nombreux autres auteurs (Minshall &
Minshall, 1978 ; Townsend et al., 1983; Hall ef al., 1987 ; Griffith & Perry, 1993 ; Tierney et
al., 1998 ; Ledger & Hildrew, 2001 ; Thomsen & Friberg, 2002). Toutefois, ces observations
s’appliquent majoritairement aux Nemouroidea car plusieurs taxons parmi les Perloidea sont
rapportés comme acido-sensibles. C’est le cas de Perlidae du genre Perla et Dinocras
(Harmanen, 1980; Schimmer ef al., 1991 ; Guérold et al., 2000) et certains Perlodidae comme
Isoperla sp, Perlodes sp ou encore Diura nanseni (Stoner et al., 1984; Haméldinen &
Huttunen, 1990 ; Larsen et al., 1996).

Relativement peu de références traitent du cas des Coléopteres et de I’acidification. Il
faut souligner que contrairement au milieu terrestre, ce groupe est bien moins représenté dans
les milieux aquatiques, surtout lotiques. Toutefois, des études globales concluent en majorité
a I’acido-sensibilité de la famille des Elmidae (Townsend er al., 1983 ; Rutt et al., 1989 ;
Smith ef al., 1990 ; Himildinen & Huttunen, 1990 ; Tierney et al., 1998) avec cependant une
exception remarquée pour Oulimnius tuberculatus (Stoner et al., 1984 ; Ventura & Harper,
1996). D’aprés Simpson et al. (1985), les Elmidae pourraient étre faiblement représentés en
milieu acide et finiraient par disparaitre dans les milieux les plus acidifiés. Cependant une
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autre famille assez importante, celle des Dytiscidae, serait relativement acido-tolérante
d’aprés Diamond et al. (1987) et pourrait tolérer des pH entre 4,5 et 5,5.

En ce qui concerne les vers, les Oligochetes possédent une tolérance a 1’acidité variant
avec les groupes et les espéces et si certains taxons sont observés a des pH < 4 (Kerekes et al.,
1984), d’autres études montrent qu’a I'inverse, la diversité des Oligochétes diminue avec les
faibles valeurs de pH en riviéres et en lacs (Wiederholm & Erikson, 1977 ; Havas &
Hutchinson, 1982 ; Kullberg, 1992). Parmi les Planaires, la littérature reconnait la sensibilité
de Crenobia sp (Lepori et al., 2003) et de Dugesia gonocephala (Matthias, 1983 ; Schimmer
et al., 1991) mais Kerekes ef al. (1984) attestent de la présence d’autres planaires a des pH
tres nettement acides.

Peu de données concernent les Odonates qui sont globalement considérés comme
relativement acido-tolérants (Larsen ef al., 1996 ; Orendt, 1998 ; Herrmann, 2001) ainsi que
les mégaloptéres majoritairement représentés par Sialis sp (Larsen et al., 1996 ; Last et al.,
2002).

I11.1.2 De la perturbation chimique a la perturbation de I’édifice
biologique : 3 possibilités.

Si la trés grande majorité des scientifiques s’accorde a dire que la diversité est moindre

en milieu acidifié, c’est surtout d’un point de vue de la richesse taxonomique. En effet, les
résultats concernant I’abondance de la faune benthique sont plus contrastés. Certaines études
montrent une réduction trés nette de 1’abondance globale des macroinvertébrés benthiques
dans les milieux acidifiés (Hall et al., 1980 ; Kimmel e al., 1985 ; Feldman & Connor, 1992).
A I'inverse, d’autres ne remarquent qu’une faible différence voire aucune (Kobuszewski &
Perry, 1993 ; Smock & Gazzera, 1996).
Certains auteurs justifient alors I’absence de différence, au niveau de I’abondance, par le
remplacement possible des espéces acido-sensibles par des espéces acido-tolérantes (Hall &
Ide, 1987); d’autres par la diminution de la compétition interspécifique et donc
I’augmentation de 1’abondance de certains taxons résistants comme les Plécoptéres
détritivores (Hildrew et al., 1984).

Afin d’expliquer les conséquences de 1’acidification observées sur la faune benthique,
3 hypothéses générales ont été avancées (Sutcliffe & Hildrew, 1989). Ces hypothéses bien sir
ne sont pas exclusives et interagissent certainement entre elles et de maniére différente selon
les conditions.

I11.1.2.1 Possibilité toxicologique

La premiére possibilité considére I’effet direct des caractéristiques chimiques
particulieres des eaux acidifiées sur la physiologie des organismes conduisant a des états
subléthaux et 1étaux.

A ce syjet, il a été montré assez largement chez les poissons que de fortes concentrations en
Aluminium et en protons dans I’eau provoquent des lésions branchiales (Karlsson-Norrgren et
al., 1986 ; Leino et al., 1987 ; Tietge et al., 1988 ; Verbost et al., 1995 ; Ledy, 1998).
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Ces lésions sont a la fois visibles comme des inflammations ou des oedémes et invisibles
comme des changements de fluidité et de perméabilité membranaire (Wood, 1989 ; Rosseland
& Staurnes, 1994). Les Iésions branchiales entrainent des perturbations de la respiration bien
slir mais aussi et principalement de la régulation ionique chez 1’organisme (Massabuau, 1985 ;
Frick, 1990). En effet, les protons et les ions aluminium peuvent s’accumuler dans les
branchies (Vuori, 1996a,b ; McCahon et al. 1989 ; McCahon & Pascoe, 1989) et remplacer
les ions Ca?* par exemple, qui jouent un rdle fondamental dans le bon fonctionnement des
pompes ioniques des tissus épithéliales (McWilliams, 1980 ; Hunn, 1985). Les perturbations
de la régulation ionique se traduisent alors par une fuite des ions Na” et CI” plasmatiques de
I’organisme et parallélement le plus souvent une entrée d’eau pouvant méme entrainer un
gonflement. Ces phénoménes sont une des causes majeures de la mort des organismes
exposés a un milieu acidifié selon Brakke ef al. (1994).

Des observations similaires ont été réalisées sur quelques espeéces de macroinvertébrés
benthiques acido-sensibles. Chez les taxons les plus sensibles c’est a dire les Crustacés
comme les écrevisses (Morgan & MacMahon, 1982 ; Appelberg, 1985) et les gammares
(Rupprecht, 1992, Felten & Guérold, 2001 ; Felten, 2003), les Mollusques (Malley et al.,
1988, Pynnonen, 1990 , 1991) et les Insectes Ephéméropteres (Herrmann, 1987 ; Frick, 1990 ;
Rowe et al., 1988 , 1989) bien siir mais aussi chez certains taxons Plécopteres (Lechleitner ef
al., 1985, Guérold et al., 1995a ; Favrel, 1998, Felten, 1999), Trichoptéres (Felten, 1999) et
Hétéroptéres (Witters et al., 1984, Vangenechten ef al., 1989). En revanche chez les taxons
acido-tolérants, aucune perturbation physiologique particuliére n’a été¢ observée lors de leur
exposition en laboratoire a des milieux acidifiés (Potts & Fryer, 1979 ; Berill ef al., 1987 ;
Hollett et al., 1986).

Il est & noter que la sensibilité d’un méme organisme aux eaux acidifiées peut varier au
cours de sa vie, en fonction des étapes de son développement. En effet, les jeunes stades sont
susceptibles d’étre plus sensibles aux conditions chimiques du milieu (Allard & Moreau,
1987a ; Bernard et al., 1990 ; Camargo, 1995). En outre, Bell dés 1971, constate que la
période d’émergence représente aussi une étape particuliérement sensible chez les insectes
aquatiques soumis a stress acide. D’autres études, notamment chez les Crustacés, s’accordent
a dire que les phases de mues, par les bouleversements physiologiques qu’elles engendrent,

sont critiques et constituent les étapes ou la sensibilité des invertébrés est maximale (France,
1987 ; Wheatly & Gannon, 1995).

111.1.2.2 Possibilité trophique

La deuxiéme possibilité, appelée « the food hypothesis » par Sutcliffe et Hildrew
(1989) avance I’hypoth¢se d’une modification des ressources alimentaires du milieu pouvant
induire ainsi certains changements de la composition et de la structure des communautés de
macroinvertébrés benthiques. Cette hypothése émerge lors de la prise en considération de
I’aspect fonctionnel des macroinvertébrés benthiques dans 1’écosystéme.

En effet dés 1973, Sutcliffe et Carrick remarquent que tous les taxons considérés
comme « herbivores » font défaut dans les ruisseaux acidifiés alors qu’ils sont abondants dans
les milieux de référence. Dans une étude similaire, Townsend ef al. (1983), s’intéressant a la
structure des communautés en milieu acide notent la présence de macroinvertébrés
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collecteurs, prédateurs et déchiqueteurs et I’absence des racleurs / brouteurs ainsi que des
filtreurs selon la classification de Cummins (1973).

Depuis, d’autres études attestent de maniere générale de la modification de la structure
trophique des communautés en milieu acide et de I’absence des racleurs / brouteurs contre la
dominance des taxons broyeurs détritivores (Mulholland et al., 1992 ; Griffith & Perry, 1993 ;
Kobuszewski & Perry, 1993 ; Kimmel et al., 1996).

L’acidification des eaux de surface altére I’écosystéme a tous les niveaux trophiques
(voir I. 4.3 Les biocénoses). Les ressources trophiques a la base de la chaine alimentaire des
écosysteémes aquatiques sont soit de nature hétérotrophe (exogéne) par la décomposition de la
matiére organique allochtone soit autotrophe (endogeéne) via la production primaire
autochtone. Dans le premier cas, le flux de matiére et d’énergie entrant dans la chaine
trophique a pour base majoritairement les litieres de feuilles provenant de la ripisylve alors
que 1’autotrophie a pour base les macrophytes, bryophytes et autres algues (unicellulaires et
pluricellulaires).

i. Hétérotrophie

Dans les ruisseaux forestiers de téte de bassin, il est admis que les apports organiques
allochtones constituent une trés large partie de 1’énergie entrant dans le réseau trophique
(Minshall, 1967 ; Fisher & Likens, 1973). Les processus de dégradation qui en découlent,
constituent une énergie de base trés importante pour 1’écosystéme tout entier (Maltby, 1996).

En milieu acidifié, différentes études ont révélé une réduction marquée de la vitesse de
dégradation de la matiére organique allochtone (Kimmel e al., 1985 ; Groom & Hildrew,
1989 ; Mulholland et al., 1992 ; Dangles, 2000). Cette réduction a été largement attribuée a un
moindre conditionnement de la matiére par la microflore bacterio-fongique (Minshall &
Minshall, 1978 ; Palumbo et al., 1987 ; Mullolhand et al., 1987) induisant alors une nourriture
moins appétente pour les macroinvertébrés déchiqueteurs responsables pour partie de la
dégradation de la matiére allochtone (Groom & Hildrew 1989). Ces modifications du flux de
matiére pourraient avoir une incidence sur la structure des communautés des macroinvertébrés
benthiques dépendant de cette ressource en terme d’abondance, notamment des déchiqueteurs
mais aussi indirectement des filtreurs et des collecteurs (Ventura & Harper, 1996).

I1 parait toutefois surprenant que la majorité des études n’observe pas de réduction de
I’abondance des broyeurs détritivores ou des déchiqueteurs dans les écosystémes acidifiés
alors que le conditionnement de la matiére organique semble leur offrir une matiére organique
allochtone de moins bonne qualité. Toutefois, si 1’abondance des broyeurs n’est pas
dépendante des conditions d’acidification, la richesse des taxons en revanche apparait réduite
(Dangles & Guérold, 1999). A cet égard, certaines espéces de Plécoptéres Nemouridae et
Leuctridae souvent abondants dans les milieux acidifi€s sont considérés comme déchiqueteurs
(Cummins, 1973), bien que certaines études de leur régime alimentaire aient montré depuis
qu’ils étaient plutot opportunistes (Dangles, 2002 ; Ledger & Hildrew, 2000 a,b). Leurs
exigences sur la qualité de la ressource en détritus organiques grossiers sont donc susceptibles
d’étre moins fortes et leur efficacité moins grande (Dangles & Guérold, 2001a,b).
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Par ailleurs, en raison du ralentissement de la dégradation, d’autres études avancent
I‘hypothése d’une meilleure disponibilité a défaut d’une meilleure qualité de la ressource pour
les broyeurs en milieu acides (Townsend & Hildrew, 1988 ; Dobson & Hildrew, 1992 ;
Kobuszewski & Perry, 1993).

ii. Autotrophie

Dans les milieux lotiques de téte de bassin, le compartiment autotrophe est
majoritairement représenté par 1’épilithon. Il est constitué¢ d’un mélange d’algues benthiques
unicellulaires (diatomées) ou non (ex : algues filamenteuses) et d’une matrice bacterio-
fongique constituant un liant (Winterbourn et al., 1985). Il représente une part importante de
la ressource des taxons dits racleurs ou brouteurs, majoritairement absents des cours d’eau
acidifiés, d’ou I’hypothése de la diminution de la qualité ou quantité du biofilm comme étant
responsable de leur disparition.

Ainsi, en ce qui concerne les algues, la littérature rapporte des résultats trés contrastés
quant a leur abondance, leur biomasse et la production en milieu acide. Si certains auteurs
observent une réduction générale (Maurice et al., 1987 ; Collier & Winterbourn, 1990 ;
Kinross et al., 2000), d’autres au contraire signalent une augmentation (Mulholland et al.,
1986 ; Planas & Moreau, 1989) ou d’autres encore n’observent pas de tendance marquée
(Winterbourn et al., 1992). Cependant, il en est tout autrement en ce qui concerne la
composition et la richesse spécifique des algues benthiques. En effet, les études s’accordent
généralement sur la réduction de la richesse spécifique et le changement de composition
taxonomique vers une flore exclusivement acidophile aussi bien en lacs (Muller, 1980 ;
Stokes, 1986; Turner et al, 1991) qu’en rivieres (Mulholland et al., 1986;
Kwandrans, 1993 ; Meegan & Perry, 1996).

En outre, d’autres études ont montré que le biofilm a une structure différente et que le
compartiment fongique du biofilm dans les ruisseaux acidifiés est trés appauvri voire absent
(Winterbourn et al., 1985 ; Ledger & Hildrew, 1998). Ainsi, la disparition de certaines algues
et I’appauvrissement du biofilm dans les écosystémes aquatiques acidifiés pourraient procurer
une faible ressource nutritive pour les brouteurs et racleurs comme les Ephéméroptéres et les
Mollusques gastéropodes (Winterbourn er al., 1985 ; Ormerod et al., 1987 ; Sutcliffe &
Hildrew, 1989 ; Genter, 1995 ; Ledger & Hildrew, 2001). Cette hypothése est confortée, au
moins pour Ephemerella ignita, par I’étude de Willoughby & Mappin (1988) qui conclut alors
a I’acido-tolérance du taxon d’un point de vue toxicologique mais a sa disparition par la
moindre disponibilité de la ressource algale en milieu acide.

Si les modifications des ressources épilithiques générées par 1’acidification peuvent
étre la cause de bouleversements dans la communauté de macroinvertébrés, elles pourraient
également en étre les conséquences par le biais de la disparition de certaines especes
herbivores, intolérantes a 1’acidité de 1’eau. Ainsi, plusieurs études ont souligné un sur-
développement de certaines espéces d’algues benthiques (algues vertes filamenteuses) et
attribuent ce phénomeéne a la disparition des taxons « herbivores » ( Planas & Moreau, 1989).
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I11.1.2.3 Possibilité concernant les relations de prédation / compétition

La troisiéme raison évoquée pour expliquer de la modification des communautés

concerne les changements dans les relations proies / prédateurs en milieu acidifié.
Les poissons, considérés comme super prédateurs dans les milieux aquatiques, exercent un
contrle de la chaine trophique et notamment sur les invertébrés (Paine, 1966). Leur
régression ou leur disparition, largement rapportée en milieux acides peut induire des
modifications importantes dans les niveaux trophiques inférieurs.

Cette hypothese a été soutenue d’abord par Eriksson er al. (1980) qui rapportent une
augmentation des larves de Chaoborus dans les lacs acidifiés de Suéde résultant d’une
moindre prédation par 1’absence des poissons prédateurs. Puis, Bendell & McNicol (1987)
confirment les observations de Eriksson par une expérimentation dans 18 lacs en Ontario. Ils
concluent que 1’abondance et la richesse du nekton sont trés supérieures dans les lacs acidifiés
sans poissons et attribuent ces modifications de I’assemblage des invertébrés aux
changements des relations proies / prédateurs (poissons) plutét qu’aux conditions chimiques
de l’eau. De la méme fagon, Carbone et al. (1998) proposent que si certains taxons
Ephéméroptéres notamment, disparaissent en raison de la toxicité des eaux, I’augmentation de
I’abondance des Odonates et des Dipteres résulte de mécanismes indirects liés a la diminution
de la prédation par les poissons.

En riviéres, des observations similaires rapportent notamment une augmentation des
taxons prédateurs considérés comme « large predators species » par Hildrew er al. (1984)
dans des riviéres du Royaume Uni, jouant le role de top prédateurs a la place des poissons.
Dans ce sens, la dominance du prédateur acido-tolérants Plectrocnemia en milieux acides,
largement documentée (cf. paragraphe 1.1), serait en partic due 4 ’absence d’un de ces
principaux prédateurs qu’est la truite (Schofield er al., 1988).

La structure et la composition des communautés ont été relativement bien
¢tudiées dans différentes conditions d’acidification et dans différentes régions de
I’hémisphére Nord. De ces études ont émergé 3 hypothéses générales pour expliquer les
nombreuses modifications de composition et de structure des communautés
d’invertébrés. Les conséquences de I’acidification ont donc été abordées du point de vue
de la perte de la biodiversité bien sir, mais également du point de vue de la perturbation
du fonctionnement de I’écosystéme. Ceci concerne la simplification du réseau trophique
et les conséquences au niveau de la dégradation de la matiére organique allochtone et du
développement algal.
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1I1. 2 Obijectif de I’étude des macroinvertébrés

Comme nous I’avons vu précédemment, si ’accent a bien été mis sur les causes de la
disparition des espéces acido-sensibles, quels effets les processus d’acidification des eaux
de surface peuvent-ils avoir sur les espéces supposées « acido-tolérantes » ? Le fait que
des especes ne disparaissent pas dans les milieux acidifiés ne signifient pas pour autant qu’il
n’y ait pas d’effets. Les études écotoxicologiques n’ont pas révélé de perturbations
particuliéres de leur physiologie, mais qu’en est il de leur écologie ? leurs cycles vitaux en
sont il modifiés ? leurs croissances ralenties ? leurs habitudes alimentaires changées ?
Existe t-il des adaptations écologiques particuliéres en réponse a I’acidité de I’eau et/ou a
la modification des ressources ? Les niches écologiques des espéces tolérantes sont elles
modifiées ? si oui, quelles conséquences cela pourrait-il induire concernant une possible
recolonisation des espéces acido-sensibles ? Autant de questions dont certaines réponses,
encore trop rares dans la littérature, sont indispensables pour appréhender les processus de
réhabilitation.

Dans un premier temps, une étude « classique » de la structure et de la composition
globale de la communauté de macroinvertébrés et de ses variations temporelles et
spatiales nous permettra de statuer sur I’effet de ’acidification dans les stations étudiées
puis de préciser et de comparer ’acido-sensibilit¢ des taxons présents a partir des
connaissances acquises notamment par la bibliographie.

Dans un deuxieéme temps, nous étudierons alors de fagon plus détaillée I’autécologie
de certaines espéces de macroinvertébrés et les conséquences de Dacidification
notamment au niveau de leur histoire de vie et leur régime alimentaire en milieu
naturel.

En résumé, nos trois objectifs principaux sont :

» d’étudier I’effet global de I’acidification et de ses variations temporelles et
spatiales sur la structure et la composition des communautés de macroinvertébrés.

» de préciser I’acido-sensibilité des taxons dans nos conditions d’étude.

» d’étudier I’effet potentiel de I’acidification au niveau de I’histoire de vie et du
régime alimentaire de certains taxons persistants en milieu acide.
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PARTIE IV.

EFFET DE L’ACIDIFICATION SUR LES
PEUPLEMENTS DE MACROINVERTEBRES



Cette partie propose d’approfondir I’effet global de I’acidification sur la structure et la
composition des communautés de macroinvertébrés dans nos conditions d’étude, en abordant
davantage les variations temporelles et microspatiales. Elle permettra ensuite de déterminer le
statut des taxons au sein de la communauté et en fonction de leur acido-sensibilité, étape
notamment indispensable, afin de pouvoir étudier I’autoécologie de certaines especes en
relation avec ’acidification.

1V. 1 Matériels et méthodes

Pour I’étude des communautés d’invertébrés, deux types de prélevements ont €té
réalisés :
» prélévements des stades aquatiques
» prélévements des imagos Plécoptéres, Trichopteres et Ephéméroptéres.

IV.1.1 Echantillonnage des stades aquatiques.

IV.1.1.1 Sites d’étude

Les prélévements des stades aquatiques ont ¢té réalisés dans les 6 stations d’étude
décrites précédemment BI, GC et RR du bassin versant du Rouge Rupt et HR, MR et BR du
bassin versant du Haut Rupt. D’aprés leur caractérisation chimique, nous avons pu bénéficier
de 2 replicats de cours d’eau non acide BI/HR, moyennement acide GC/MR et acide RR/BR.

1V.1.1.2 Campagnes de prélévements

Une série de 10 campagnes de prélévement de la faune aquatique a été réalisée de
février a décembre 2000 ; les 1°" février, 14 mars, 19 avril, 16 mai, 15 juin, 11 juillet, 16 aott,
19 septembre, 17 octobre et 5 décembre.

1V.1.1.3 Micro-habitats

Afin de prélever un échantillon le plus représentatif possible de la communauté de
macroinvertébrés présente a4 chaque campagne, nous avons choisi de procéder a un
échantillonnage par micro-habitats. Ainsi, nous avons déterminé 5 substrats majoritaires
(figures 30), définissant 5 micro-habitats principaux, communs aux 6 stations d’étude selon
les critéres suivants :

1) Substrat Blocs/ Vitesse de courant moyenne a forte/ Profondeur faible a
moyenne (5 cm - 30 cm) (figure 30a)

2) Substrat Galets-graviers/ Vitesse de courant moyenne a forte/ Profondeur
faible (5 cm- 20 cm) (figure 30b)

3) Substrat Sables/ Vitesse de courant nulle/ Profondeur Moyenne a Forte (30
cm- 60 cm) (figure 30c)
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Substrat Blocs

Substrat Galets/graviers

Substrat Sables et Litiéres Substrat Brvophytes

Figures 30 a.b.c.d.e: Représentation photographique des 5 substrats échantillonnés a) Blocs, b) Galets/graviers,
¢) Sables, , d) Litiéres. ¢) Bryophytes
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4) Substrat Litiéres/ Vitesse de courant nulle/ Profondeur moyenne a forte (30
cm- 60 cm) (figure 30d)

5) Substrat Bryophytes/ Vitesse de courant forte/ Profondeur faible (5 cm - 20
cm) (figure 30e)

La superficie relative de chaque substrat a été évaluée au printemps 2003 sur chacune
des 6 stations. Pour ce faire, nous avons d’abord divisé la station en trongons de 10 m de
linéaire. Ensuite, sur plusieurs trongons choisis aléatoirement, la surface du cours d’eau a été
quadrillée en carré de 4m? (2m x 2m) a I’aide de décametres. Finalement, la superficie relative
de chaque substrat a été évaluée a I’intérieur de chaque carré ainsi défini. Les moyennes des
superficies relatives des substrats ainsi que la superficie totale quadrillée pour chaque station
sont présentées dans le tableau 12.

Tableau 12 : Superficie relative (%) des principaux substrats et dimensions des 6 stations d’étude.

Superficie % Rouge Rupt Grand Clos Bihay Bas Rupt Moyen Rupt Haut Rupt
Sables 87 16,0 10,8 4,0 6,2 10,1
Litieres 1,5 44 1,9 40 2,0 1.2

Bryophytes 6,6 82 11,5 31,0 11,5 18,8
Blocs 68,4 474 47 1 37,0 523 487
Galets-graviers 14,8 240 14,9 18,5 28,0 21,2
Dalles 0,0 0,0 13,7 55 0,0 0,0

Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Surface quadrillée (m?) 192,0 68,0 84,0 40,0 60,0 68,0
Longueur station (m) 40 40 50 40 60 40
Largeur moy (m) 8.0 2,3 2,1 1.9 2.0 37

La surface a quadriller a été déterminée en fonction de I’homogénéité du lit du cours
d’eau vis a vis de la distribution des micro-habitats et en fonction de la largeur de la station.
Ainsi, la superficie quadrillée pour le ruisseau du Rouge Rupt est nettement supérieure aux

autres ruisseaux, a 1’inverse, le ruisseau du Bas Rupt présente la surface quadrillée la plus
faible.

1V.1.1.4 Prélévements

Les prélévements ont été effectués en utilisant un échantillonneur de type « Surber »
muni d’un cadre de dimension 25,8 cm x 33,8 cm et d’un filet de 280 um de vide de maille.
Chaque habitat été échantillonné une fois par campagne a ’exception des Blocs. Ce micro-
habitat majoritaire dans les ruisseaux de téte de bassin étudiés (voir tableau 12), a été
échantillonné en double & chaque occasion. A chaque campagne, 1’échantillonnage pour un
ruisseau s’est donc effectué au total sur 0,523 m?2.

Chaque prélévement au Surber (i.e. 1 habitat dans 1 station & 1 date) a été conservé dans
un bidon en polyéthyléne de 2 litres, formolé a environ 5% puis ramené au laboratoire.

Note : Pour I’habitat comprenant le substrat Blocs, échantillonné en double, les deux
prélévements ont été rassemblés.
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IV.1 2 Echantillonnage d’imagos

I11.1.2.1 Sites d’étude

Les prélévements d’imagos ont été réalisés sur les mémes stations que les prélévements
des stades aquatiques auxquelles nous avons ajouté une station supplémentaire sur le cours
d’eau de la Meurthe située a proximité du bassin versant du Haut Rupt (10 km). La station
Meurthe a fait ’objet des mémes campagnes d’analyse chimique de I’eau que les 6 stations
d’étude. Elle est considérée comme une station de référence non acide et présente les
caractéristiques physiques et chimiques suivantes (tableau 13).

Tableau 13: Caractéristiques physiques et chimiques de la station de référence Meurthe incluse dans les
prélévements d’imagos.

Code Ruisseau Latitude N Longitude E Ordre Distance ala Altitude .Largeur Profondeur Pente % Végétgtion
source (m) (m)  min-max (m) moyenne (m) riveraine
ME Meurthe 48°04'50" 7°00.52" 2 3200 860 2,0-3.8 0,5 12,5 Prairie, Abies alba
Acer pseudoplatanus
Code pH Conductivite 25°C AN.C Altotal Ca®™ Mg~ Na' K' Noy sof Cf
(uS.cm-1) (peq.L-1)  (pg.L-1) (mg.L-1) (mg.l-1) (mglL-1) (mg.L-1) (mglL-1) (mg.lL-1) (mg.L-1)
ME 6,35 69,3 119,6 25 3,87 1,30 6,71 0,36 1,97 3,62 12,22

I1V.1.2.2. Campagnes

Un échantillonnage par chasses a vue a été réalisé toutes les 2 semaines a partir du 1°
février 2000 jusqu’au 5 décembre 2000 représentant un total de 22 campagnes.

1V.1.2.3 Prélévements

Les chasses a vue ont été effectuées a I’aide d’un parapluie japonais, d’un filet
entomologiste et de pinces souples.

» Le parapluie japonais a été utilisé dans les fougeres, les carex, les buissons et
autres arbustes sur chaque berge de la station, dans un couloir de 30 a 40 m de
large de part et d’autre du ruisseau.

» Le filet entomologiste a permis la capture des insectes volant au-dessus de 1’eau.

» Enfin, de nombreux insectes ont été prélevés directement a vue a I’aide des pinces
souples en scrutant les troncs d’arbres ou les blocs rocheux émergés présents sur la
station.

Les individus capturés ont €té direciement conservés dans 1’aicool a 70% puis rapportés
au laboratoire pour détermination. La durée des chasses a vue a été chronométrée et une
attention particuliere a été donnée afin d’exercer un effort de capture comparable sur chaque
station, en tenant compte cependant de la densité de la ripisylve et de la longueur de la station.
Ainsi, le temps moyen de chasse a vue pour chaque station est donné dans le tableau 14.
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Tableau 14 : Durée moyenne et totale d’échantillonnage des adultes sur les 7 stations.

Rougerupt  Gddos Bihay Basrupt  Moyenrupt  Haut rupt Meurthe

Temps moyen de capture 40 min 40 min 58 min 33 min 36 min 39 min 45 min
Temps total de capture 830 min 850 min 1220 min 670 min 750 min 815 min 945 min

Le temps de capture est le plus important pour la station BI (1220 min) car elle posséde
effectivement la densité de ripisylve la moins importante. A ’inverse, la station BR dont le
temps de capture est le plus faible posséde la densité de ripisylve la plus forte pour la taille de
la station la plus faible augmentant ainsi les chances (potentiel) de capture.

IV.1.3 Analyse des échantillons : Tri et identification

Au laboratoire, tous les macro-invertébrés de chaque prélévement aquatique ont été triés
du reste de I’échantillon sous loupe binoculaire a un grossissement variant de 6,4 a 40 fois
(Olympus Wild M3), puis conservés dans 1’alcool a 70%. Tous les invertébrés ont ensuite été
identifiés a 1’aide d’une loupe binoculaire d’un grossissement variant de 10 a 100 fois
(LEICA.MZ 12).

Les taxons ont été identifiés en fonction :
- des objectifs de notre étude.
- des connaissances scientifiques déja & disposition sur le secteur.
- des connaissances scientifiques applicables sur le secteur.

1V.1.3.1 Ephéméropteéres, Plécoptéres, Trichopteres

i. Larves

Ces 3 ordres bénéficient de connaissances scientifiques relativement bien établies en
matiére d’identification en comparaison de la majorité des autres groupes de macro
invertébrés benthiques, notamment dans la région étudiée.

Les taxons appartenant a ces trois ordres ont donc €té (sauf en de rares exceptions)
déterminés a 1’espéce lorsque les stades larvaires étaient suffisamment avancés. Ainsi, les
jeunes stades, en particulier pour les Trichoptéres (Limnephilinae, Hydropsyche) et les
Plécoptéres (Protonemoura, Leuctra) n’ ont pas pu étre identifiés.

ii. Imagos

Tous les imagos males capturés lors des chasses a vue ont été énumérés et déterminés a
I’espéce. En revanche, les individus femelles de plusieurs taxons étant quasiment
indéterminables au niveau spécifique, les femelles des genres Nemoura et Isoperla
(Plécoptéres), Baetis et Rhitrogena (Ephéméropteres), Hydropsyche (Trichopteres) n’ont pas
pu bénéficier d’une détermination plus poussée.
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1V.1.3.2 Diptéres, Coléoptéres et autres groupes

Les Diptéres constituent un ordre trés diversifié, comprenant de nombreux taxons. Les
connaissances scientifiques en terme d’identification en sont d’autant plus variées. En effet, si
certains taxons bénéficient de travaux scientifiques relativement approfondis comme les
Athericidae (Thomas, 1974), les Simuliidae (Clergue-Gazeau, 1991), de nombreuses autres
familles restent plus méconnues ou nécessitent a elles seules un travail & part entiére comme
les Empididae, Limoniidae et autres Chironomidae par exemple. Le niveau d’identification
des Dipteres a donc varié selon la famille considérée.

En ce qui concerne les Coléopteres et les autres groupes tels les Planaires, Mollusques,
Crustacés, Mégaloptéres, Hétéropteres et Odonates, I’identification a été poussée au genre ou
a I’espece. Les Oligochétes, quant a eux, n’ont pas fait I’objet d’'une détermination poussée et
I’identification s’est faite au niveau de la famille.

Les ouvrages utilisés pour I’identification des taxons des divers groupes faunistiques
sont présentés dans le tableau 15 suivant

Tableau 15 : Ouvrages d’identification utilisés pour les différents groupes faunistiques rencontrés.

Groupe taxonomique Ouvrage d'identification
Ephéméroptéres Elliott et al. 1988; Nagel 1989; Studemann et al. 1992; Bauernfeind 1994 a,b;
Tachet et al. 2000
Plecaptiies Despax 1951; Illies 1955; Aubert 1959; Hynes 1967; Nagel 1989;
Tachet ef al. 2000
Trichoptéres Malicky 1983; Pothin 1985; Nagel 1989; Wallace et al. 1990; Pitsch 1993;
Edington & Hildrew 1995; Waringer & Graf 1997; Tachet et al. 2000
DifEeres Davies 1968; Thomas 1974; Nagel 1989; Clergue-Gazeau 1991;
Vergon & Bourgeois 1993; Tachet et al. 2000
Coléopteres Richoux 1982; Nagel 1989; Tachet et al. 2000
Hétéroptéres Dethier 1985; Tachet ez al. 2000
Mégalopteres Dethier & Haenni 1986; Nagel 1989; Tachet et al. 2000
Mollusques Mouthon 1982; Nagel 1989; Tachet et al. 2000
Oligochétes Lafont 1983; Nagel 1989; Tachet e al. 2000
Planaires Nagel 1989; Tachet e al. 2000
Crustacés Nagel 1989; Tachet er al. 2000
Nématodes Tachet et al. 2000

Certaines déterminations ont nécessité une confirmation par des spécialistes. Ainsi, les
Ephéméropteres notamment du genre Bactidae ont été vérifiés par Mr Jacquemin G.
(Université de Nancy), les Trichopteres par Mr Vein D. (I.N.P.L, Nancy) et les Coléopteres
(Dytiscidae et Hydrophilidae) par Mr Gerend R. (Société Lorraine d’Entomologie). Pour les
Diptéres, I’effort d’identification a porté plus particuliérement sur les larves de Limoniidae,
Tipulidae, Athericidae avec 1’aide de Mr Thomas A. (Université de Toulouse) et sur les larves
de la famille des Psychodidae avec 1’aide de Mr. Pr. Vaillant F. (Université de Grenoble).
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IV. 2 Expression des résultats

IV.2.1 Variables et indices de structure

Les indices de structure utilisés permettent d’apporter une premiére information
globale sur l’organisation de la communauté des macroinvertébrés dans les différentes
stations échantillonnées :

» larichesse taxonomique (S) représente le nombre de taxons identifiés

» la densité (D) représente le nombre de macroinvertébrés par unité de surface. Elle
s’exprime soit en m? pondéré par la représentativité des substrats dans la station soit en
m? par substrat échantillonné

> la diversité de Shannon et Weaner (1949) (H’) est une valeur tenant compte a la fois
du nombre de taxons et I’abondance de chacun d’entre eux selon la relation :
S

H’ =% (pi.log2pi)
=0
ou pi= q; / Q est la proportion d’individus de I’espece 1

» Déquitabilité de Pielou (Eq) est une valeur comprise entre 0 et 1 exprimant la
répartition des effectifs dans les différents taxons.

Eq=H’/log, S
ou log > S exprime la diversité maximale.

1V.2.2 Les analyses multivariées

Compte tenu de I’'importance du jeu de données établi (6 stations, 10 campagnes, 300
relevés), nous avons opté pour des analyses multivariées afin de révéler un certain nombre
d’effets (temps, habitat) sur la structure des communautés et la distribution des taxons. Les
analyses ont été réalisées a 1’aide du logiciel ADE4.

Les effets des différentes variables ont été déterminés a partir de la méthode par les
regroupements centroides puis testés par un test de permutation du logiciel ADE4 (a 10 000
permutations). Les variabilités étant trés importantes dans ’ensemble des analyses, les
différences entre les centres de gravité des différentes modalités ont été testées par les tests
non paramétriques de Kruskall Wallis (comparaison globale) et de Mann Whitney
(comparaison 2 & 2) a partir des coordonnées des points sur les axes des plans factoriels. Les
différences ont été considérées comme significatives 4 p<0,05. L’interprétation s’est faite sur
la base de ces tests.
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1V.2.2.1 L’analyse en composantes principales (ACP)

Une ACP normée a été utilisée afin de dégager les caractéristiques structurales des
communautés de macroinvertébrés pour les différents substrats des stations. L’ACP a été
réalisée a partir des indices de structure calculés pour chacun des prélevements (4 indices x
300 relevés). Les densités prises en compte sont les densités non pondérées. Les valeurs de
I’indice de densité D ont été transformées log , (X) afin de limiter les écarts d’ordre de
grandeur avec les valeurs des autres indices.

1V.2.2.2 L.’analyse factorielle des correspondances (AFC)

Les AFC ont permis de dégager les effets du substrat, du temps et I’effet station a
partir des listes faunistiques (en abondance) établies pour chaque prélévement.

i AFC « globale »:

Elle a été réalisée a partir des densités pondérées de chaque taxon dans chacun des
prélévements apres transformations log ; (X + 1). Seuls les taxons représentés par au moins 3
individus capturés sur I’ensemble des prélévements ont été inclus dans I’analyse (163 taxons x
300 relevés).

ii. AFC « effet temporel » :

Elle a été réalisée a partir des densités pondérées de chaque taxon pour chaque date et
par station apres transformations log » (X + 1). Seuls les taxons représentés par au moins 3
individus capturés sur I’ensemble des prélévements et présents dans au moins 2 stations ont
été inclus dans I’analyse (141 taxons x 60 relevés).

iii. AFC « effet substrat » :

Elle a été réalisée a partir des densités moyennes non pondérées de chaque taxon pour
chaque substrat et par station aprés transformations log > (X + 1). Seuls les taxons représentés
par au moins 3 individus capturés sur I’ensemble des prélévements et présents dans au moins
2 stations ont été inclus dans I’analyse (141 taxons x 30 relevés).

iv. AFC « effet station » :

Elle a été réalisée a partir des densités moyennes pondérées de chague taxon pour
chaque station apres transformations log » (X + 1). Seuls les taxons représentés par au moins 3
individus capturés sur I’ensemble des prélévements ont été inclus dans I’analyse (163 taxons
X 6 stations).
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1V.2.3 Matrice de corrélation de Pearson

Des matrices de corrélations linéaires ont été réalisées (logiciel STATISTICA)
confrontant les différents indices de structure des communautés aux parametres chimiques
descripteurs de I’acidification.

De plus, une matrice de corrélations linéaires de Pearson a été réalisée confrontant les
densités moyennes pondérées des taxons représentés par au moins 3 individus au total et
présents dans au moins 2 stations, avec les valeurs moyennes des principaux parametres
descripteurs de ’acidification des stations.

Les corrélations ont été considérées significatives a p<0,05.

IV.3 RESULTATS

1V.3.1 Peuplement global de la zone biogéographique

Au cours de l’étude, nous avons déterminé 218 unités taxonomiques, tous
prélévements confondus. La liste en présence / absence des 218 taxons est présentée dans les
pages suivantes (tableau 16). Les unités taxonomiques sont réparties en 15 groupes
faunistiques majeurs des milieux aquatiques. Le tableau 17 donne la répartition du nombre
des taxons dans les 15 groupes faunistiques.

Tableau 16 : Répartition des taxons dans les 15 groupes faunistiques.

Nombre taxons

Ephéméroptéres 18
Plécopteéres 46
Trichoptéres 70
Coléoptéres 12
Diptéres 48
Mégaloptéres 1
Hétéroptéres 2
Odonates 1
Crustacés 2
Mollusques 6
Planaires 3
Oligochétes 6
Achétes 1
Hydracariens 1
Nematodes 1
Total 218

Le peuplement relatif aux 6 stations d’étude est largement dominé par les insectes et
notamment par I’ordre des Trichoptéres avec 70 taxons ce qui correspond a plus de 30 % de
’ensemble des taxons. Toutefois le niveau taxonomique différe entre certains groupes. Ainsi,
les Diptéres présentent 48 taxons mais seulement 13 ont été identifiés a I’espece.
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Tableau 17 : Liste faunistique globale en présence/absence des 6 stations d’étude et de la Meurthe

Unité taxonomique Bl GC RR HR MR BR ME *
Ephéméroptéres
Epeorus sylvicola (PICTET, 1865) +/+ S+ S+ +/+ 1/. /+
Rhitrogena semicolorata (CURTIS, 1834) +/+ J+ +/+ +/. /+
Ecdyonurus venosus (FABRICIUS, 1775) 1/. +/1 /+
Electrogena lateralis (CURTIS, 1834) +/.
Baetis alpinus (PICTET, 1843) +/. +/. +/. +/1 +/. +/.
Baetis melanonyx (PICTET, 1843) +/. +/. +/.
Baetis rhodani (PICTET, 1843) +/+ +/. +/. +/. +/. /+
Baetis vernus CURTIS, 1834 +/. +/. +/. +/. +/. +/.
Alainites muticus (LINNAEUS, 1758) +/. 1/. +/. +/. 1/.
Nigrobaetis niger (LINNAEUS, 1761) +/.
Baetis +/+ +/. 1/+ +/+ +/+ +/. /+
Habroleptoides confusa SARTORI & JACOB, 1986 +/. +/. /1
Habrophlebia lauta EATON, 1884 +/+ +/.
Leptophlebiidae +/1 +/.
Seratella ignita (PODA, 1761) +/+ 1/. +/1 1/. 1/. /+
Ephemerella mucronata (BENGTSSON, 1909) +/. 1/.
Ameletus inopinatus EATON, 1887 +/. +/. +/1
Siphlonurus lacustris (EATON, 1870) /1 /+
Plécopteéres
Perla marginata (PANZER, 1799) +/+
Perla bipunctata PICTET, 1842 /1
Dinocras cephalotes (CURTIS, 1827) 1/. /+
Perlodes microcephala (PICTET, 1842) +/+ +/1 +/+ +/1 /+
Diura bicaudata (LINNAEUS, 1758) 1/+ +/. +/+
Siphonoperla torrentium (PICTET, 1842) +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ /+
Isoperla oxylepis (DESPAX, 1936) +/+ /1 s /1 /+
Isoperla rivulorum (PICTET, 1842) /1 /1
Isoperla +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ /+
Taeniopteryx hubaulti AUBERT, 1946 +/+ /+
Brachyptera seticornis (KLAPALEK, 1902) +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ /+
Brachyptera risi (MORTON, 1896) S+ /1 +/+
Brachyptera +/.
Amphinemura sulcicollis (STEPHENS, 1835) +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ /+
Nemurella picteti KLAPALEK 1909 +/1 +/1 +/. +/+ +/+ +/+ /+
Nemoura cinerea (RETZIUS, 1783) S+ S+ s /1
Nemoura marginata (PICTET, 1836) S+ /1 /1 S+ L+ S+ /1
Nemoura avicularis MORTON 1894 /1 /1 /1 /1
Nemoura cambrica (STEPHENS, 1835) /1 /1
Nemoura fluviceps KLAPALEK, 1902 /1
Nemoura flexuosa AUBERT, 1949 /1
Nemoura +/+ +/. +/1 +/+ +/+ +/+ /+
Protonemura nimborum RIS, 1902 1/. +/. /1 +/+ +/+ +/+ /+
Protonemura praecox (MORTON, 1894) +/+ +/+ +/+ /+
Protonemura meyeri (PICTET, 1842) +/+ +/+ +/+ +/+ /1
Protonemura intricata R1S, 1902 +/+ S+ 1/. +/+ /+ L+ /+
Protonemura lateralis (PICTET, 1841) +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ /+
Protonemura fumosa RIS, 1902 +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ /+
Protonemura nitida (PICTET, 1841) +/+ +/+ +/1 +/+ +/+ 1/+ /+
Protonemura +/. +/. +/. +/+ +/. +/.
Capnia vidua KLAPALEK, 1904 1/. +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ /+
Leuctra prima KEMPNY, 1899 +/+ S+ S+ +/+ +/+ 1/+ /+
Leuctra pseudosignifera AUBERT, 1954 S+ /+ J+ L+ SE +/+ /+
Leuctra inermis KEMPNY, 1899 +/+ 1/+ +/+ +/+ S+ S+ /+
Leuctra nigra OLIVIER, 1811 +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ /+
Leuctra aurita NAVAS, 1919 i/+ S+ I+ S+ /+
Leuctra cingulata KEMPNY, 1899 .+ S+ S+ A JE +/+ /+
Leuctra alpina KUHTREIBER, 1934 S L+ /+
Leuctra autumnalis AUBERT 1948 /1 AS A .+ /+
Leuctra fusca (LINNAEUS, 1758) /1 L+ /+
Leuctra hippopus KEMPNY, 1898 /+ S+ S+ S+ ./1 /+
Leuctra albida KEMPNY, 1899 /1 /1 /+
Leuctra digitata KEMPNY, 1899 L+ /1 /+
Leuctra gp fusca +/. +/. +/. +/. +/. +/.
Leuctra gp hippopus / inermis +/. +/. +/. +/. +/. +/.
Leuctra +/. +/. +/. +/. +/. +/.
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Trichoptéres

Rhyacophila evoluta McLACHLAN, 1879
Ryacophila praemorsa McLACHLAN, 1879
Rhyacophila laevis PICTET, 1834
Rhyacophila obliterata McLACHLAN, 1863
Rhyacophila dorsalis (CURTIS, 1834)
Rhyacophila aquitanica McLACHLAN, 1879
Rhyacophila tristis PICTET, 1834
Rhyacophila fasciata HAGEN, 1859
Philopotamoides centralis SCHMID, 1970
Rhyacophila

Hydropsyche dinarica MARINKOVIC, 1979
Hydropsyche pellucidula (CURTIS, 1834)
Hydropsyche tenuis NAVAS, 1932
Hydropsyche fulvipes (CURTIS, 1834)
Hydropsyche instabilis (CURTIS, 1834)
Hydropsyche angustipennis (CURTIS, 1834)
Hydropsyche siltalai DOHLER, 1963
Hydropsyche

Sericostoma personatum (KIRBY & SPENCE, 1826)
Odontocerum albicorne (SCOPOLI, 1763)
Philopotamus ludificatus McLACHLAN, 1878
Philopotamus montanus (DONOVAN, 1813)
Philopotamus variegatus (SCOPOLI, 1763)
Philopotamus

Wormaldia occipitalis (PICTET, 1834)
Plectrocnemia conspersa (CURTIS, 1834)
Plectrocnemia geniculata McLACHLAN, 1871
Plectrocnemia

Lithax niger (HAGEN, 1859)

Silo pallipes (FABRICIUS, 1781)

Goeridae

Crunoecia irrorata (CURTIS, 1834)
Micrasema minimum McLACHLAN, 1876
Micrasema longulum McLACHLAN, 1876
Glossossoma conformis NEBOISS, 1963
Glossossoma intermedium (KLAPALEK, 1892)
Agapetus fuscipes CURTIS, 1834
Ptilocolepus granulatus (PICTET, 1834)
Stactobia moselyi KIMMINS, 1949

Tinodes rostocki McLACHLAN, 1878
Tinodes assimilis McLACHLAN, 1865

Berea maurus (CURTIS, 1834)

Berea

Adicella reducta (McLACHLAN, 1865)
Adicella filicornis (PICTET, 1834)
Anomalopteryx chauviniana (STEIN, 1874)
Drusus annulatus (STEPHENS, 1837)
Drusus discolor (RAMBUR, 1842)

Drusus chrysotus (RAMBUR, 1842)
Ecclisopteryx dalecarlica KOLENATI, 1848
Hydatophylax infumatus (McLACHLAN, 1865)
Potamophylax cingulatus (STEPHENS, 1837)

Potamophylax luctuosus (PILLER & MITTERPACHER, 1783)

Potamophylax

Halesus digitatus (SCHRANK, 1781)
Halesus rubricollis (PICTET, 1834)

Halesus

Annitella obscurata (McLACHLAN, 1876)
Parachiona picicornis (PICTET, 1834)
Chaetopteryx villosa (FABRICIUS, 1789)
Chaetoperygopsis maclachlani STEIN, 1874
Pseudopsilopteryx zimmeri (McLACHLAN, 1876)
Apatania eatoniana McLACHLAN, 1880
Apatania fimbriata (PICTET, 1834)
Limnephilus sparsus CURTIS, 1834
Limnephilus centralis CURTIS, 1834
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e
+/.
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Limnephilus auricula CURTIS, 1834
Stenophylax permistus McLACHLAN, 1895
Micropterna lateralis (STEPHENS, 1834)
Limnephilinae

Coléoptéres

Esolus spp

Eimis spp

Limnius spp

Dryops sp

Hydraena gracilis GERMAR,1824

Limnebius cf truncattelus (THUNBERG, 1794)

Helodes spp

Oreodytes sp

Agabus guttatus (PAYKULL, 1798)
Platambus maculatus (LINNAEUS, 1758)
Anacaena globulus (PAYKULL, 1798)
Hydrophilidae

Diptéres

Liponeura cinerascens LOEW, 1844
Ibisia marginata (FABRICIUS, 1781)
Rhagionidae

Dolichopodidae

Tabanidae

Tipulidae

Tipula maxima PODA, 1761

Tipula (savtshenkia) ALEXANDER, 1966
Eloeophila

Hexatoma

Austrolimnophila

Pedicia rivosa (LINNAEUS, 1758)
Pediciini

Dicranota

Molophilus

Ormosia spp

Rhypholophus

Eriopterini

Antocha vitripennis (MEIGEN, 1830)
Limoniinae spl

Limoniinae sp2

Limoniini

Limoniidae

Limnophora

Clinocerinae

Hemedrominae

Syrphidae

Ceratopogoninae

Atrichopogon sp

Berdeniella unispinosa (TONNOIR, 1919)
Berdeniella magniseta

Berdeniella granulosa

Berdeniella ramosa

Pericoma pseudoexquisita TONNOIR, 1940
Pericoma blandula EATON, 1893
Ulomyia

Saraiella sp

Threticus

Dixa

Dixella sp

Simulini

Prosimulium (rufipes) (MEIGEN, 1830)
Thaumaleidae

Orthocladiinae

Tanypodinae

Diamesinae

Tanytarsini

Chironomini

+
~

74

BI

R+ 4+ ++ + + + +

=

+ +

+ R+ R+ o+

+ 4+ +

B+ + 4+ 4+ + 4+ + + +

o+ R+

+ +

GC

+/.

+

+ =+ +

N s

3

T

+ + + + 4+ 4+

+

+/.

+

+ 4+ R+ 4+ o+

[

+ R

++++ R+t

HR
/1

+/.

-+ + + + 4+ t+++ RP++ o+ O S i G RIS -+

4+ o+

MR

+/.

o+ R+ o+ +

=t

I O T

BR
/1
/1
+/.

+

o+ o+ o+ +

[

PR+ o+ +

ME *



Mégaloptéres

Sialis fuliginosa Pictet, 1836
Hétéroptéres

Gerris sp

Velia sp

Odonates

Cordulegaster boltoni (DONOVAN, 1807)
Crustacés

Gammarus fossarum KOCH, 1835
Niphargus

Mollusques

Ancylus fluviatilis MULLER 1774
Pisidium

Planorbidae

Bythinella viridis (POIRET, 1801)
Bythinella sp 2

Valvata sp

Planaires

Polycelis felina (DALYELL, 1814)
Dugesia sp

(Phagocata vitta) (DUGES, 1830)
Oligochétes

Lumbriculidae

Enchytraiedae

Eiseniella tetraedra (SAVIGNY, 1826)
Naididae

Tubificidae

Haplotaxis sp

Achétes

Haemopis sanguisuga (LINNAEUS, 1758)
Hydracariens

Hydracariens

Nematodes

Mermithidae
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Richesse totale

X / X : larves / adultes (aeriens)

ME* : ne concerne que des prélévements d'insectes adultes aériens (/ x )

+ : présence
1 : un individu capturé
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I1 est probable que les Dipteres seraient alors majoritaires si tous les taxons étaient
identifiés au niveau spécifique comme c’est le cas pour les Trichoptéres. Le peuplement est
également caractérisé par une importante richesse taxonomique en Plécoptéres avec 46 taxons
dont 39 espéces identifiées. Parmi elles, le genre Leuctra compte a lui seul 12 espéces sur les
15 répertoriées en Lorraine.

C’est un peuplement typique de 1’épirhitron avec plusieurs espéces caractéristiques de
ce niveau typologique telles que Baetis alpinus et Ephemerella mucronata pour les
Ephéméropteres, Taeniopteryx hubaulti, Capnia nigra ou Nemurella pictetii pour les
Plécopteres, Philopotamoides centralis, Drusus annulatus ou Berea maurus pour les
Trichoptéres, Hydraena gracilis pour les Coléopteres, Liponeura cinerascens pour les
Dipteres ou encore Polycelis felina pour les Planaires.

Nombre des especes identifiées sont largement répandues dans la zone Paléarctique
Ouest, et sont présentes sur les iles britanniques, dans les pays nordiques ou encore dans les
pays d’Europe centrale.

Il est a noter quelques especes remarquables pour le région Lorraine voire pour la
France. C’est le cas de Ameletus inopinatus EATON, 1887 qui pour la France n’est citée que
dans quelques stations des Vosges: La Meurthe, La Petite Meurthe et le Moyen Rupt
(Jacquemin G., comm.pers). La présence de cette espece dans le Rouge Rupt et Ie Haut Rupt
déterminée dans cette étude constitue donc deux stations supplémentaires importantes.
D’autres especes sont mentionnées pour la premiere fois en Lorraine, c’est le cas des
Trichoptéres Adicella filicornis PICTET 1834 et Rhyacophila laevis PICTET 1834 (Vein D.,
comm. Pers.) et du Plécoptére Perla bipunctata PICTET 1842 capturé en 1 exemplaire male
dans la station Meurthe (observation personnelle).

Au niveau des deux bassins versants, le peuplement est relativement homogéne dans
sa composition taxonomique. Le bassin versant du Rouge Rupt compte 194 taxons identifiés
contre 181 dans le bassin versant du Haut Rupt. Considérant I’ensemble des taxons, 74 % sont
communs aux 2 bassins versants et plus de 83 % si I’on ne considére que les taxons
représentés par au moins 3 individus. De ce fait, si nos analyses tiennent compte distinctement
de la réponse de chaque bassin versant, il nous est apparu également possible d’un point de
vue faunistique de regrouper les stations par degré d’acidification et donc ainsi de travailler
sur 2 réplicats par niveau d’acidification pour dégager des tendances globales : 2 stations non
acides (BI, HR), 2 stations moyennement acides (GC, MR) et 2 acides (RR, BR).

IV.3.2 Comparaison générale entre stations : effets de I’acidification

L’analyse comparative des communautés a €té¢ réalisée uniquement a partir des
prélévements aquatiques. Les captures d’imagos ont toutefois permis une précieuse aide a la
confirmation des déterminations des formes larvaires mais ont été exclues de cette analyse.

1V.3.2.1 Indices globaux de structure des communautés

Le tableau 18 présente les valeurs des principaux indices descripteurs des
communautés des 6 stations d’étude.
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Tableau 18 : Indices globaux de richesse taxonomique S tot, (« Rob. S tot » représente la robustesse
sur la richesse taxonomique c’est a dire le nombre de taxons représentés par au moins 2 individus), de densité
moyenne pondérée D , de diversité moyenne H’ moy. et d’équitabilité moyenne Eq moy. des 6 stations d’étude.
+/- représente I’écart-type a la valeur moyenne de I’indice. Des lettrines différentes représentent des différences
significatives entre les variables (ANOVA et test post hoc de Tuckey p<0.05).

Bl GC RR HR MR BR

S tot. 156 114 104 144 119 109

Rob S tot. 136 100 80 130 103 86
Smoy.  81+-58° 56+66°°  45+-33° 774778 624157° 53447

D nmopm:  7934+-1869°  3561+-1608°  25714-1089°  5867+/-24457  3505+.784°  2932+/917°
H'moy. 417+:035%°  380+:0372° 343+:030° 422+043%° 433+.022° 396+-028°"
Eqmoy. 0,662+-0058 20 0,660+-0,061%° 0,629+-0,056 % 0,678+-0,070*° 0,731+1:0,033° 0,697+10,047 *°

La richesse taxonomique totale des stations varie de 104 pour la station RR a 156 pour
BI soit un écart maximum de pres de 33 %. L’écart entre BI et GC est légerement plus faible
et atteint 27 %. Dans ’autre bassin versant, les stations HR et BR affichent un écart de 24 %
de la richesse taxonomique globale (respectivement 144 contre 109). L’écart entre HR et MR
reste cependant nettement plus faible et n’atteint que 17 %.

En tenant compte de la robustesse, les stations HR, MR, BI et GC perdent seulement
entre 10 % et 13 % de leur richesse taxonomique totale mais pour les deux stations les plus
acidifiées BR et RR, la perte s’éléve respectivement a 21 et 23 %. Dans ces conditions, les
écarts entre les stations non acidifiées ou légerement acidifiées et les stations les plus acides
s’accroit nettement et atteint jusqu’a 44 % entre BI et RR et plus de 30 % entre le HR et MR.
Ces écarts importants rejoignent ceux observés entre les richesses moyennes des stations,
calculées sur les 10 campagnes. Si les richesses taxonomiques moyennes des stations de
méme degré d’acidité ne différent pas significativement, en revanche, elles sont
significativement différentes entre groupes de stations de degré d’acidité différent a
I’exception de la station GC dont la richesse taxonomique moyenne n’est pas différente de
celle de la station acide BR.

Les différences au niveau des densités moyennes par m? sont nettement plus marquées
entre les stations non acides et les autres stations acidifiées. On observe par exemple le double
d’invertébrés au m? dans la station HR par rapport aux stations les plus acides (BR et RR) et
jusqu’au triple dans la station BI ! En revanche, aucune différence significative n’est établie
entre les stations moyennement acides (MR et GC) et les stations acides (BR et RR).

Les valeurs des indices de diversité suivent les mémes tendances que précédemment
avec des valeurs élevées pour les stations non acides mais plus faibles (de 0,7 unités) pour les
autres stations acidifiées a 1’exception toutefois de MR. Cette station bien que plus pauvre en
richesse taxonomique et en densité posséde une diversité faunistique légérement supérieure
aux stations non acides. En effet, elle compense par la valeur d’équitabilité la plus importante.
La communauté est donc plus pauvre mais moins inégale en terme de distribution
d’abondance. Toutefois, le test ANOVA ne différencie de fagon significative la diversité et
1’équitabilité moyenne qu’entre les stations RR et MR.
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Le tableau 19 résume les niveaux de corrélation entre les différents indices utilisés et
le pH, I’ANC, la conductivité, I’aluminium total.

Tableau 19 : Résultats des corrélations linéaires (Pearson) entre les parameétres chimiques descripteurs
du niveau d’acidification et les indices de richesse, densité, diversité et équitabilité. (Corrélations significatives
marquées a p< 0,05 ; n = 6)

S tot. Rob S tot. Smoy. Dpnmoysm2 H' moy. Eq moy.
r 0,9155* 0,9571** 0,9206™* 0,9000* 0,6256 0,0472

pH p=,010 p=,003 p=,009 p=,015 p=.184 p=,929
ANC [ 0992 09694 0,9567**  0,9932** 05604  -0,0714
p=,000 p=,001 p=,003 p=,000 p=.247 p=,893
Cond. I 0.9224" 0,8622" 0,8683*  0,9678** 04911  -0,0792
p=.009 p=027 p=.025 p=002  p=323  p=.881
sy 1 EEME -0,8066 -0,7334 07724  -0,3755  0,1557
p=087 p=.052 p=.097 p=,072 p=463 __ p=768

En confrontant ces premiers résultats avec les caractéristiques chimiques des stations,
il existe des corrélations linéaires significatives (p < 0,05) & hautement significatives (p <
0,001) entre les principaux paramétres descripteurs du niveau d’acidification pH, ANC,
conductivité et les indices de richesse taxonomique et de densité moyenne. En revanche, les
relations ne sont pas significatives avec I’aluminium au seuil p < 0,05. De plus, il n’y a pas de
relations significatives avec les valeurs de diversité (totale et moyenne) et d’équitabilité en
raison principalement du caractére particulier de la station MR.

Les communautés de macroinvertébrés sont caractérisées par une érosion
marquée de la biodiversité taxonomique dans les stations moyennement acidifiées et
surtout dans les stations acidifiées. Les écarts de densités sont également trés importants
dés les conditions moyennement acides par rapport aux milieux de référence. Les indices
de diversité ne révelent toutefois pas les mémes différences entre les 6 stations mais
distinguent la station MR par une diversité et une équitabilité moyennes les plus élevées.

1V.3.2.2 Evolution temporelle des indices de structure des communautés

i. Richesse taxonomique (S)

Les figures 31a,b présentent I’évolution de la richesse taxonomique globale dans les
cours d’eau des bassins versants du Rouge Rupt et du Haut Rupt respectivement au cours des

10 campagnes de prélévement effectuées de février a décembre 2000.

La richesse taxonomique des 6 stations fluctue relativement peu dans le temps. Aussi, le
coefficient de variation associé a la richesse taxonomique moyenne reste tres faible, de 7% au
minimum pour BI et de 12% au maximum dans la station GC.
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Dans les deux bassins versants, la station de référence présente systématiquement au
cours du temps une richesse taxonomique nettement supérieure aux cours d’eau acidifiés.
Bien que I’écart soit nettement plus faible, la richesse taxonomique des stations moyennement
acidifiées est également systématiquement plus élevée que celle des stations acides bien qu’en
certaines occasions elles soient équivalentes (en mars pour GC et RR ; en aolt pour MR et
BR). Alors que certaines stations telles HR et MR présentent une augmentation de leur
richesse taxonomique en période estivale lorsque les conditions physico-chimiques sont les
plus favorables du point de vue de I’acidité, aucune relation significative entre 1’évolution de
la richesse taxonomique et les parameétres chimiques descripteurs de 1’acidification au cours
du temps n’a pu étre mise en évidence au sein des stations.

ii. Densité (D)

Les figures 32a,b font apparaitre des variations relativement importantes de densités
au cours du temps dans les 6 stations. Ainsi, les coefficients de variation sont élevés et varient
du minimum au maximum dans les deux stations moyennement acides (de 22% au minimum
pour la station MR a 45% au maximum pour la station GC).

Deux pics de densités apparaissent en aolt a 1’étiage uniquement dans les stations non
acides HR (11253 ind/m?) et BI (11625 ind/m?) ce qui leur confere a cette période un écart
trés important avec les densités dans les stations acidifiées. .’analyse de la composition des
communautés a chaque campagne révéele que ces pics correspondent d’une part & une forte
augmentation de la densité des Orthocladiinae et des Simuliini dans les prélévements et
d’autre part, a l’apparition massive des secondes générations de certaines especes
d’Ephéméropteres du genre Baetis (B. rhodani, B. alpinus).

L’augmentation des densités au printemps sur la station GC (7459 ind/m?) et dans une
moindre mesure RR (3468 ind/m?) correspond a une forte augmentation de la densité des
Orthocladiinae et des Oligochétes. La diminution observée de mai a juin semble étre due a la
premiére vague d’émergence massive des Plécoptéres printaniers. Dans ces 2 mémes stations,
il apparait également une augmentation automnale des densités résultant des éclosions des
pontes de 1’été (Brachyptera seticornis et Amphinemura sulcicollis notamment).

La station BR présente la méme tendance que pour RR et GC avec tout de méme un
décalage dans les pics de densités printaniers (plus précoces) et automnaux (plus tardifs). Pour
la station MR en revanche, nous n’observons pas de pic printanier ce qui lui confére une
stabilité remarquable des densités globales de février a octobre avant 1’augmentation en
décembre correspondant aux éclosions des pontes estivales.

D’aprés la comparaison avec le régime hydrologique, il semblerait que l’effet
perturbateur des crues ne soit perceptible que pour la station HR dont les densités chutent lors
des fortes crues enregistrées en février a la fonte des neiges et en juillet lors d’orage (Voir
I1.3.1.4 régime hydrologique). Comme mentionné pour la richesse taxonomique, aucune
relation significative caractéristique entre 1’évolution des densités et des parameétres
chimiques descripteurs de 1’acidification au cours du temps n’a pu étre mise en évidence dans
les 6 stations.
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Richesse taxonomique
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Figures 31a.b : Evolution de la richesse taxonomique globale au cours des 10 campagnes d’échantillonnage
dans les stations du bassin versant du Rouge Rupt (a) et du Haut Rupt (b).
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Figures 32a.b : Evolution des densités globales au cours des 10 campagnes d’échantillonnage dans les stations
du bassin versant du Rouge Rupt (a) et du Haut Rupt (b).
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Figures 33a.b : Evolution de I’indice de diversité de Shannon au cours des 10 campagnes d’échantillonnage
dans les stations du bassin versant du Rouge Rupt (a) et du Haut Rupt (b).
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iii. Diversité de Shannon et équitabilité (H', Eq)

Sur I’année échantillonnée, les évolutions temporelles de I’indice de diversité de
Shannon et de ’indice d’équitabilité de Pielou présentent les mémes tendances. Aussi nous
avons choisi de présenter uniquement 1’évolution temporelle par bassin versant concernant
l’indice de diversité de Shannon (figures 33a,b). Bien que I’évolution de la diversité soit
difficilement interprétable, certaines observations sont intéressantes.

D’une part, I’ensemble des 6 stations présente une évolution de la diversité
comparable durant la deuxieme moitié de ’année (de juillet & décembre) lorsque les
conditions chimiques sont les moins acides. Elle se caractérise par une chute de juillet a aolt
plus ou moins marquée selon les stations et notamment assez peu dans la station BI, suivie
d’une augmentation trés nette a ’automne avant une nouvelle diminution a I’entrée de I’hiver.

D’autre part, la diversité lors de la premieére moitié de ’année (hiver et printemps) est en
revanche assez contrastée d’une station a ’autre. En effet, dans le bassin versant du Rouge
Rupt, les stations BI et GC qui se caractérisent par une diversité élevée a la sortie de I’hiver
subissent une forte diminution au printemps. Toutefois, elle s’accentue jusqu’en juillet pour
BI alors qu’elle remonte en début d’été (juin, juillet) dans GC. La diversité de la station RR en
revanche assez constante jusqu’a juin chute fortement en juillet. Pour les stations du bassin
versant du Haut Rupt, la diversité augmente au début de 1’été apres une forte diminution au
printemps (mai) dans la station HR.

Les écarts de diversité sont les plus contrastés dans le bassin versant du Haut Rupt car la
station HR présente le coefficient de variation de la diversité le plus élevé (10,2 %), a
I’inverse des stations BR et surtout MR dont les évolutions restent proches et les coefficients
de variation les plus faibles des 6 stations (7,1 % et 5,1 % respectivement).

L’évolution temporelle de la richesse taxonomique est assez constante dans toutes
les stations. Elle est systématiquement plus variable dans les stations non acides que
moyennement acides et acides. L’évolution temporelle des densités révele dans les
stations acidifiées I’absence de pics similaires a ceux enregistrés au mois d’aoiit pour les
deux stations non acides. L’évolution de la diversité dans les stations est trés contrastée
durant la premiére moitié de ’année (printemps) mais trés semblable a la fin de I’été ou
elle chute et 2 ’automne ou elle remonte. Par ailleurs, on retiendra que la station du MR
posséde la plus grande stabilité des indices de densité et de diversité et que la station HR
au contraire posséde des densités sensibles aux phénoménes hydrologiques et la
variabilité de la diversité la plus élevée.
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1V.3.2.3 Variation des indices dans les différents substrats échantillonnés

Les résultats de 1’ Analyse en Composantes Principales (ACP) sont exposés figures 34.
Elle présente I’histogramme des valeurs propres de I’analyse (figure 34a) le cercle des
corrélations des indices de structure (figure 34b), le plan factoriel des relevés regroupés par
stations (figure 34c), le plan factoriel des relevés regroupés par substrats (figure 34d).

D’aprés I’histogramme des valeurs propres, les deux premicres valeurs cumulées
représentent plus de 94% de I’inertie totale (51,36 % sur I’axe F1 et a 42,91% sur I’axe F2).

i. Cercle des corrélations

Sur le cercle des corrélations, on remarque que les 4 indices présentent chacun un
poids équivalent dans ’analyse. L’axe F1 est nettement défini par I’indice de diversit€ et dans
une moindre mesure par I’indice d’équitabilité. L’axe F2 est, lui, fortement défini par la
densité et secondairement par la richesse taxonomique.

il. Plan factoriel des stations

Dans le plan factoriel [F1 x F2] des stations (figure 34c), 2 groupes de 3 stations (en
noir) se dégagent au lieu des 3 groupes comme nous pouvions le supposer correspondant aux
3 degrés d’acidification. Ce regroupement s’explique par le comportement différent des
stations moyennement acides GC et MR (en vert sur le plan).

En effet, le premier groupe (groupe 1) est constitué de la station MR qui se rapproche
des deux stations non acides BI et HR. A I’inverse, le groupe 2 rassemble la station GC avec
les deux stations les plus acides RR et BR. Les deux groupes 1 et 2 sont nettement
différenciés sur les deux axes F1 et F2 (Test U de Mann Whitney, p<0,001) ce qui traduit une
diminution généralisée des valeurs des indices du groupe 2 par rapport au groupe 1.

En outre, pour chaque degré d’acidification, les stations different selon le bassin
versant. Les stations non acides BI et HR (en bleu) se différencient selon I’axe F2 et donc
plutot selon la densité d’invertébrés dans les relevés (Test U de Mann Whitney, p < 0,05) plus
élevée dans la station BI. En revanche, les stations moyennement acides et acides se
différencient par le bassin versant selon I’axe F1 (Test U de Mann Whitney, p< 0,001) et donc
majoritairement selon un gradient de diversité, laquelle est moins marquée dans les stations
du bassin versant du Rouge Rupt.

Les ellipses représentant la dispersion de 95 % des points autour des centres de
gravité, permettent de visualiser la variabilité des indices de structure au sein des relevés des
différentes stations. Elles tendent & mettre en évidence une variabilité plus forte dans les deux
stations non acides suivant un gradient de densité. Par contre, les stations les plus acides
possedent également une variabilité trés importante des relevés surtout dans la station RR
mais suivant un gradient d’équitabilité. En revanche, la variabilité des indices est la moins
¢levée pour les deux stations moyennement acides MR et GC.
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Figure 34e : plan factoriel des relevés regroupés par substrats et par degré d’acidification des stations



iii. Plan factoriel des substrats

Sur le plan factoriel [F1 x F2] des relevés regroupés par substrats (figure 34d), il
apparait assez nettement 3 groupes (en noir) qui se différencient selon I’axe F1 et F2 (Test de
Kruskall Wallis, p<0,001). Un premier groupe (groupe 1) rassemble les substrats
Galets/Graviers et Sables, le groupe 2 est constitu¢ des substrats Blocs et Liti¢res et le groupe
3 du substrat Bryophytes.

C’est surtout la densité qui discrimine les substrats entre eux. En effets, les substrats
Galets/graviers et Sables qui se différencient des deux autres groupes sur 1’axe F2 (Test U de
Mann Whitney, p<0,001) sont surtout caractérisé€s par les plus faibles valeurs de densités. A
I’inverse, le substrat Bryophytes (groupe 3) se différencie fortement des autres sur I’axe F2
(Test U de Mann Whitney, p<0,001) par des densités plus élevées. En outre, les substrats
Blocs et Litieres (groupe 2) qui présentent des valeurs de densités intermédiaires se
différencient sensiblement des Bryophytes (groupe 3) sur ’axe F1 (Test U de Mann Whitney,
p<0,001) et affichent alors des valeurs de diversité et d’équitabilité plus élevées.

Les ellipses permettent de rendre compte d’une variabilité tres élevée pour tous les
substrats selon 1’ensemble des indices a 1’exception du substrat Sables ou I’indice
d’équitabilité semble prépondérant.

iv Plan factoriel des substrats selon le degré d’acidification des stations

Le plan factoriel regroupant les relevés en fonction du degré d’acidification des
stations et selon les substrats est représenté par la figure 34e; chaque couleur de fleches est
associée a un substrat. Les fléches suivent le sens de I’augmentation du degré d’acidification.
Deux observations intéressantes en ressortent :

¢ La premiére concerne la dispersion sur le plan des substrats dans les stations de
méme degré d’acidification (cercle en pointillés). Cette dispersion apparait forte dans les
stations non acides, nettement plus faible dans les stations moyennement acides puis a
nouveau plus forte dans les stations les plus acides.

Dans les stations non acides, la différenciation des substrats se fait trés nettement selon
I’axe F2 (Test de Kruskall Wallis, p<0,001) traduisant un gradient croissant de densité du
mésohabitat Sables (3) aux Bryophytes (4). Bien que significative, la différenciation se fait
secondairement selon I’axe F1 (Test de Kruskall Wallis, p<0,01). Elle révele que la richesse
est plus caractéristique des substrats Blocs (1) et Liti¢res (5) alors que la diversité caractérise
en revanche les Galets/Graviers (2) et I’équitabilité plutdt le substrats Sables (3).

Dans les stations moyennement acides en revanche, il n’existe pas de différence
significative des substrats selon ’axe F1 (Test de Kruskall Wallis, p = 0,2353). Seule, une
différenciation s’exprime selon 1’axe F2 (Test de Kruskall Wallis, p<0,01) traduisant surtout
une différence au niveau de la densité dans les substrats. Toutefois, cette différence n’est
significative que vis a vis du substrat Bryophytes (9). En effet, en excluant les Bryophytes de
’analyse, la différence entre les autres substrats n’est plus significative (Test de Kruskall
Wallis, p= 0,655).
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Dans les stations acides, une premicre différentiation des substrats se fait sur I’axe F1 (Test de
Kruskall Wallis, p<0,05) mettant en évidence le contraste entre les substrats Blocs (11) et
Sables (13) du point de vue de la diversité et de I’équitabilité. Une deuxi¢me différentiation
plus marquée se fait selon 1’axe F2 (Test de Kruskall Wallis, p<0,001) qui rend compte de la
plus forte densité dans les Bryophytes (14) par rapport aux substrats Galets/graviers (12)
d’une part et d’autre part de I’'importance de la richesse taxonomique dans les Litiéres (15) a
I’inverse des substrats Galets/Graviers (12) et Sables (13).

e La deuxicme observation intéressante concerne I’effet du gradient
d’acidification qui se traduit de maniére différente pour chacun des substrats (voir les
fleches).

Pour le substrat Bryophytes (en vert sur le plan) qui est principalement caractérisé par
des densités élevées, une acidification moyenne se traduit principalement par une chute trés
importante de la densité ce qui s’exprime de manicre trés significative sur F2 (Test U de
Mann Whitney, p<0,001 entre (4) — (9)).

Pour les substrats Blocs et Galets/Graviers (en bleu et rouge respectivement sur le
plan), la différenciation entre les stations non acides et moyennement acides se fait également
significativement sur I’axe F2 (Test U de Mann Whitney, p<0,001 (1) — (6) et p <0,05 (2) -
(7) respectivement). Cependant, la réduction est plus marquée au niveau de la richesse que de
la densité, surtout pour les Galets/Graviers.

Le substrat Litieres (en marron sur le plan) présente une différence sur I’axe F1
comme sur F2 (Test U de Mann Whitney p <0,05 et p<0,001 respectivement entre (5) — (10)),
traduisant une réduction globale surtout des indices de richesse et diversité.

Enfin le substrat Sables (en orange sur le plan) montre une forte réduction de la
diversité et surtout de I’équitabilité en milieu moyennement acidifié selon 1’axe F1 (Test U de
Mann Whitney p<0,001 entre (3) —(8)). En outre, le substrat Sables possede la particularité de
présenter également une différence significative selon F2 (Test U de Mann Whitney p<0,01)
allant dans le sens d’une augmentation de la densité en milieu moyennement acidifié.

La différence entre les stations moyennement acidifiées et les stations les plus acides
semble globalement plus faible.

Pour le substrat Liti¢res en tout cas, elle n’est significative ni sur I’axe F1, ni sur F2
(Test U de Mann Whitney, p=0,152, p=0,149 respectivement entre (10) — (15)). Méme si nous
pouvons observer des différences selon la richesse taxonomique dans les substrats
Galets/graviers et selon la diversité dans les Sables, aucune différence n’est significative selon
I’axe F1 (Test U de Mann Whitney, p=0,130, p=0,213 respectivement entre (7) — (12) et (8) —
(13)) et sur I'axe F2 (Test U de Mann Whitney, p=0,074, p=0,070 respectivement). Des
différences significatives apparaissent uniquement pour les substrats Bryophytes, et Blocs sur
I’axe F2 (Test U de Mann Whitney, p<0,05 ; p<0,01 respectivement entre (9) — (14) et (6) —
(11)) non plus au niveau de la densité mais majoritairement dans le sens d’une diminution de
la richesse et de la diversité.

En résumé, il existe un remaniement des caractéristiques structurales associées aux substrats
selon le gradient d’acidité. En effet, dans les stations non acides, les substrats sont
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bien caractérisés par les indices. Les bryophytes affichent les densités les plus élevées,
les Blocs et les Litiéres sont caractérisés par des fortes richesses et diversité, le substrat
Galets/graviers s’individualise selon la diversité uniquement et enfin le substrat Sables selon
I’équitabilité. En milieu moyennement acide, les fortes réductions de tous les indices
entrainent une absence de différenciation marquée des substrats qui présentent alors tous, sauf
pour les Bryophytes, des valeurs globalement comparables. En revanche dans les stations les
plus acides, une nouvelle différenciation des substrats s’effectue différemment des stations
non acides pour les substrats minéraux. En effet, le substrat Blocs bascule alors du substrat
caractérisé principalement par la richesse en stations non acides au substrat présentant
I’équitabilité la plus forte dans les stations acides. De la méme fagon, le substrat
Galets/graviers bascule du substrat caractérisé par sa diversité en milieu non acide au substrat
présentant les densités les plus faibles en milieu acides. Enfin le substrat Sables possede la
caractéristique du substrat avec la plus forte équitabilité¢ en milieu non acide et a I’inverse le
substrat ayant I’ équitabilité la moins forte en milieu acide.

Remarque :

On peut s’interroger toutefois sur la signification de ce résultat et notamment sur la diminution de la
différenciation des substrats dans les stations moyennement acides. En effet, ceci est obtenu en regroupant les
stations selon leur niveau d’acidification alors qu’elles présentent des différences selon le bassin versant,
différences qui les divisent méme dans les 2 groupes de degré d’acidification opposé sur le plan factoriel figure
34c. Considérant alors chaque station séparément, il est apparu exactement la méme évolution dans chaque
bassin versant au niveau du changement des caractéristiques des substrats de la station non acide a la station
acide. En méme temps, la diminution de la différenciation des substrats dans les stations moyennement acides
par rapport aux stations non acides et acides est effective dans les deux bassins versants méme si elle est mieux
marquée dans le bassin versant du Rouge Rupt. En effet, la station RR posséde une variabilité encore plus
importante que la station BR ce qui se visualisait déja dans le plan factoriel (figure 34c¢).

Si les indices de structure présentent globalement une réduction bien marquée
entre les stations de degré d’acidification contrasté, les deux stations moyennement
acidifiées se distinguent toutefois en fonction de leur richesse et de leur diversité. Ainsi,
les indices de structure rapprochent la station GC des stations acides a I’inverse de la
station MR plus proche notamment de la station HR.

Globalement, les indices différencient bien les substrats dans les stations non acides mais
ces différences changent nettement avec le degré d’acidification. Elles se réduisent
considérablement en milieu moyennement acide puis ressortent a nouveau en milieu
acide, mais caractérisent alors différemment les substrats minéraux.

Par la différenciation s’effectuant a la fois entre les stations non acides, moyennement
acides et acides, les Bryophytes et les Blocs semblent étre les substrats pour lesquels les
indices de structure se différencient le mieux vis a vis de I’acidification dans nos stations.
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1V.3.2.4 Etude des principaux groupes faunistiques dans les stations

i Richesse taxonomique

- Richesse taxonomique relative

La figure 35 présente la contribution en termes de richesse taxonomique des
principaux groupes faunistiques aux communautés benthiques des 6 stations.

Richesse taxonomique
100%
O Autres
80% | D Oligochetes
0O Mollusques
60% .
= Diptéres

| Coléoptéres
|
| m Trichoptéres
|

B Plécoptéres

m Ephéméroptéres|

Figure 35 : Richesse taxonomique relative (en %) des différents groupes faunistiques présents dans les 6
stations d’étude.

Cette analyse en terme de richesse taxonomique relative ne fait pas apparaitre de
changement profond dans la composition faunistique des communautés benthiques des 6
stations. Les communautés benthiques des 6 stations sont alors largement dominées par les
Trichoptéres, les Diptéres et les Plécopteres. Seules les Ephéméroptéres apparaissent moins
représentées dans les stations acidifiées mais leur contribution du point de vue de la richesse
taxonomique reste faible méme dans les stations non acides.

- Richesse taxonomique et paramétres chimiques

Afin de mieux appréhender le lien entre la richesse taxonomique des groupes faunistiques
et I’acidification des stations, les valeurs de richesse taxonomique absolue de chaque groupe
ont été confrontées aux différents paramétres chimiques descripteurs de I’acidification de nos
stations (pH, ANC, conductivité et Aluminium total). La matrice de corrélation linéaire
obtenue est présentée dans le tableau 20 suivant.
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Figures 36ab.c.d.e.f.gh: Richesse taxonomique totale absolue des Ephéméroptéres a), Plécopteres b),
Trichoptéres c), Coléoptéres d), Diptéres ), Mollusques f), Oligochetes g) et « Autres » h) dans les 6 stations
d’étude.
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Tableau 20 : Matrice de corrélation (Pearson) entre la richesse taxonomique des différents groupes
faunistiques et les parameétres chimiques descripteurs de ’acidification. (Corrélations significatives marquées a
p<0,05;n=6)

pH AN.C Cond. Al total

Ephéméroptéres " gflgl; g':g;’; n.s n.s
Plécopteres ' ns gffg}; g':g?; ns
e A A
Coléopteres ' n.s n.s n.s n.s
Dipteres E g:gg; gf%%; p&§)72-4 n.s

Mollusques ' ns ns n.s ns
Oligochétes ' n.s n.s n.s n.s
Autres d ns ;?:83;; gf'g;; ns

Les 4 principaux groupes faunistiques Ephéméropteres, Plécoptéres, Trichoptéres,
Dipteres et les taxons regroupés dans « Autres » présentent des corrélations significatives
avec au minimum deux des quatre paramétres retenus comme descripteurs de 1’acidification.
Ces corrélations vont dans le sens d’une diminution de la richesse taxonomique lorsque les
conditions d’acidification augmentent c’est a dire une diminution du pH, de 'AN.C, de la
conductivité et une augmentation de 1’aluminium total.

La figure 36 présente les valeurs de richesse taxonomique absolue pour les différents
groupes faunistiques dans les 6 stations.

La diminution de la richesse est maximale parmi les Ephéméroptéres (figure 36a) et
atteint de 57 % a 63 % dans les stations acides RR et BR par rapport aux stations non acides
BI et HR. La perte de taxons est assez différente dans les stations moyennement acides. En
effet, si elle atteint jusqu’a 64 % dans la station GC par rapport a BI, elle n’est que de 40 %
environ dans la station MR. Ainsi, la station MR posséde le double de taxons Ephéméroptéres
(10 taxons) que son homologue moyennement acide GC (5 taxons). Ceci semble constituer
une exception car entre les deux bassins versants, les stations d’un méme niveau d’acidité
possédent des richesses taxonomiques globalement trés proches pour tous les autres groupes
faunistiques.

Des réductions de la richesse moins importantes mais toutefois conséquentes
concernent les ordres des Trichoptéres (figure 36¢) et des Diptéres (figure 36e). Elles sont
similaires pour les deux groupes, de I’ordre de 26 a 39 % pour les Trichoptéres et de 23 a 33
% pour les Dipteres dans les stations acides BR et RR respectivement, vis a vis des stations
non acides. Ces pourcentages correspondent & une perte de 11 a 19 espéces respectivement
dans les bassins versants du Rouge Rupt et du Haut Rupt pour les Trichoptéres dont la
détermination s’est faite a I’espéce.

Concernant I’ordre des Plécoptéres, les différences de richesse taxonomique sont
nettement moins marquées. Elles atteignent entre 12 % au minimum entre HR et BR et 21 %
au maximum entre BI et GC.

90



Par ailleurs, méme si il existe une corrélation significative entre la richesse
taxonomique du groupe « Autres » et les parametres ANC et conductivité, la perte de richesse
atteignant 25%, ne concerne que 3 taxons au maximum en raison de la tres faible richesse
taxonomique du groupe dans les stations non acides (détermination peu poussée).

En outre, bien que la richesse taxonomique soit la plus élevée dans la staion BI,
aucune corrélation entre celle des Coléoptéres et les parameétres chimiques n’est établie. La
richesse taxonomique des Oligochétes, déterminée seulement a la famille, ne présente pas non
plus de corrélations avec les paramétres de ’acidification. Enfin si la corrélation de la richesse
taxonomique des Mollusques avec I’acidification apparait évidente dans les stations du bassin
versant du Bihay, elle n’est pas généralisable aux stations du bassin versant du Haut Rupt ou
la richesse taxonomique reste similaire.

En somme, bien que I’acidification affecte les principaux groupes faunistiques a des
degrés divers, la contribution relative de chaque groupe change relativement peu avec le degré
d’acidification.

ii. Densité
- Densité relative

La figure 37 présente les densités relatives de chaque groupe faunistique dans les 6
stations.

Densité
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O Autres
80% 0O Oligochétes

O Mollusques
60% .

| Diptéres
40% m Coléopteres
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W Ephéméroptéres
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Figure 37 : Densité moyenne relative (en %) des différents groupes faunistiques présents dans les 6
stations d’étude.

Contrairement a la richesse taxonomique, la densit¢ moyenne relative des groupes
faunistiques présente des modifications importantes avec le gradient d’acidité. Ces
modifications concernent principalement ’ordre des Ephéméropteres qui, représenté a pres de
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20 % dans les deux stations non acides, diminue fortement avec le gradient d’acidité pour ne
plus étre représenté que par moins de 2,5 % dans les 2 stations acides.

La forte diminution de la proportion d’Ephéméropteres profite aux Plécoptéres dont la
proportion, 25 % environ dans les stations non acides, augmente au-dela de 40% dans les
stations les plus acides. Ils deviennent alors dominants avec les Diptéres, représentant plus de
65 % de la densité globale dans les stations les plus acides.

Par ailleurs, la figure met en évidence des différences entre bassins versants. En effet,
sans différences particulieres de la densité relative avec le gradient d’acidité, les Oligochétes
sont plus représentés dans les stations du bassin versant du Rouge Rupt alors que les
Coléopteres sont a I’inverse mieux représentés dans les stations du bassin versant du Haut
Rupt. 1l apparait également un trés net contraste existant entre la dominance des Trichoptéres
en matiére de richesse taxonomique figure 35 et a ’inverse leur trés faible représentation en
densité relative.

- Densité absolue et parameétres chimiques

Afin de mieux appréhender le lien entre les densités et I’acidification des stations, les
valeurs de densités absolue de chaque groupe ont €té confrontées aux différents paramétres
chimiques descripteurs de l’acidification de nos stations (pH, ANC, conductivité et
Aluminium total). La matrice de corrélation linéaire obtenue est présentée dans le tableau 21
suivant.

Tableau 21 : Matrice de corrélation (Pearson) entre les densités des différents groupes faunistiques et les
parameétres chimiques descripteurs de ’acidification. (Corrélations significatives marquées a p< 0,05 ; n=6).

pH A.N.C Cond. Al total
Ephéméropteres r  0,878* 0,9779** 0,8998* e
p=,021 p=,001 p=,015 '
Plécoptéres r 5.8 0,9305** 0,9137* =
p=,007 p=,011
Trichoptéres r 0,8644* 0,8985* 0,946 ns
p=,026 p=,015 p=,004 '
Coléopteres r s - = -
Diptéres r 0,8743* 0,9684** 0,8736* -
p=,023 p=,001 p=,023 '
Mollusques r - - ns s
Oligochetes r - As o, o
Autres r -0,9179*
n.s n.s n.s p=,010

Ainsi que nous l’avons vu précédemment pour la richesse taxonomique, les densités
d’Ephéméropteres, Plécopteres, Trichopteres, et Diptéres présentent des corrélations
significatives avec les valeurs moyennes de certains paramétres descripteurs de 1’acidification.
Les corrélations indiquent toutes une diminution de la densité des différents groupes
faunistiques quand les conditions d’acidification augmentent. La densité des taxons regroupés
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Figures 38 ab.c.d.e.f.g.h : Densité moyenne des Ephéméroptéres a), Plécoptéres b), Trichoptéres c), Coléoptéres
d), Diptéres e), Mollusques f), Oligochétes g), Autres h) dans les 6 stations d’étude.
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dans « Autres » présentent également une corrélation significative mais uniquement avec le
parametre aluminium. Il convient donc d’étre plus nuancé en ce qui concerne un effet direct
de ’acidité sur les densités des taxons de ce groupe. Cependant, il semble nécessaire de
rappeler que les corrélations concernent 6 couples de valeurs et que les seuils de
significativité sont en conséquence tres élevés. Ainsi, les Coléoptéres et les Mollusques
présentent également une réduction de leur densité dans les stations acides, mais les
corrélations ne sont pas significatives.

L’intensité de ces diminutions varie en fonction des groupes mais également entre
bassins versants. La figure 38 présente les valeurs de densités absolues des différents groupes
faunistiques dans les 6 stations.

La réduction de la densité moyenne des Ephéméropteres (figure 38a) est extrémement
importante et atteint 94 % a 96 % dans les stations les plus acides. A I’instar de la richesse
taxonomique, la réduction dans les stations moyennement acidifiées par rapport aux stations
non acides est différente d’un bassin versant & I’autre, en 1’occurrence plus élevée dans la
station GC (98%par rapport a BI) que dans MR (64% par rapport 4 HR).

De fagon générale, les diminutions des densités sont toujours plus élevées dans le
bassin versant du Rouge Rupt que dans le bassin versant du Haut Rupt. Par exemple, elles
atteignent respectivement 70 et 86 % pour les Diptéres et les Trichoptéres entre BI et RR alors
qu’elles ne sont que de 35 a 58 % entre HR et BR.

Les Coléopteres et Mollusques (figures 38d et 38f) ont des réductions trés marquées
de leur densité moyenne en milieu acide, de 88% a prés de 100% dans le bassin versant du
Rouge Rupt. La réduction est bien moins forte dans le bassin versant du Haut Rupt pour les
Coléopteres avec 39% au maximum. Le défaut de significativité des corrélations avec les
parametres chimiques pour ces deux groupes faunistiques résulte notamment de 1’absence de
différence entre les densités observées de HR et celle dans MR, bien que ces cours d’eau
soient séparés chimiquement.

Enfin, bien que dominant et nettement plus représentés en terme de densité relative
dans les stations acides (voir figure 37), les Plécoptéres n’échappent pas a une réduction de
leur densité moyenne, certes un peu moins marquée que pour les autres groupes mais tout de
méme conséquente avec un écart maximum de 46 % dans le bassin versant du Rouge Rupt et
de 26 % dans I’autre bassin versant entre la station non acide et la station la plus acide.

L’acidification affecte une grande majorité de groupes faunistiques en terme de
richesse taxonomique et de facon encore plus remarquable au niveau des densités
moyennes. Ceci se traduit logiquement par un appauvrissement d’autant plus marqué
que le degré d’acidification est élevé. Cependant tous les groupes ne sont pas affectés
avec la méme intensité et parmi ceux qui présentent des corrélations significatives avec
les parameétres d’acidité, les Ephéméroptéres sont les plus sévérement atteints, puis les
Trichoptéres, les Diptéres. A 'inverse, les Plécoptéres semblent les moins touchés. La
faible représentativité tant en richesse qu’en densité des autres groupes permet plus
difficilement de statuer sur leurs réponses globales a I’acidification dans nos stations.
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1V.3.3 Etude de la composition taxonomique globale des 6 stations :
variabilité spatiale, micro spatiale et temporelle.

1V.3.3.1 Mise en évidence et hiérarchisation des effets sur la variabilité des
peuplements.

Les résultats de I’analyse factorielle des correspondances (A.F.C) réalisée a partir de
’ensemble des données représentant les valeurs de densités pondérées des taxons dans chacun
des prélévements (163 taxons x 300 relevés) sont présentés figures 39. L histogramme des
valeurs propres est donné figure 39a. La figure 39b présente le plan factoriel des relevés
regroupés selon les stations ; la figure 39c le plan factoriel des relevés regroupés selon les
dates d’échantillonnage et la figure 39d le plan factoriel des relevés regroupés selon les
substrats.

Selon I’histogramme des valeurs propres, on remarque que les 2 premieres valeurs
représentent seulement un peu moins de 14 % de I’inertie totale de I’analyse. Il a donc été
choisi de tenir compte des 3 premiers axes, contribuant pour prés de 19 % de ’inertie totale
inhérente a l’analyse, ce qui peut paraitre faible mais tient compte de I’ensemble des
variabilités de tous les facteurs.

Que ce soit sur le plan factoriel défini par les axes F1 et F2 ou F1 et F3, la
différenciation des stations se fait de la méme fagon. Sur le plan défini par les axes F1 et F2
(figure 39b), les stations non acides sont regroupées et se distinguent nettement des stations
les plus acidifiées selon F1 et dans une moindre mesure selon F2. En outre, on retrouve la
différence d’affinité existant entre la station GC (2) plus proche des stations acides et la
station MR (5) plus proche des stations non acides.

L’effet station sur le peuplement ainsi défini est significatif selon le test des
permutations aléatoires (p<0,001) et représente 13,5 % de la variabilité totale.

En regroupant les relevés selon les substrats échantillonnés sur le plan défini par les
axes F1 et F2 (figure 39d), il se dégage un effet selon I’axe F1 qui regroupe les substrats
Blocs, Bryophytes et Galets /graviers d’une part et les substrats Litieres et Sables d’autre part.
En conséquence, cette différenciation semble s’effectuer entre les substrats de sédimentation,
ou la vitesse du courant est faible, et les substrats d’érosion, ou la vitesse du courant est forte.
Cependant, les densités des invertébrés étant pondérées par la représentativité des substrats,
elle peut également révéler un effet de la mosaique d’habitat et une différenciation entre d’une
part les substrats relativement bien représentés dans les stations (Blocs, Galets/graviers et
Bryophytes) et d’autre part les substrats plus faiblement représentés (Sables et Litieres).

Dans le plan défini par les axes F1 et F3, on note que les substrats Blocs, Bryophytes et
Galets/ graviers se différencient selon F3. Le substrat Blocs mais surtout Bryophytes posséde
un peuplement qui se singularise par rapport aux Galets/graviers lequel est plus proche des
Sables et des Litieres.
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L’effet substrat sur le peuplement ainsi défini est hautement significatif selon le test
des permutations aléatoires (p<0,001) et représente 10,6 % de la variabilité totale.

En regroupant les relevés selon les campagnes d’échantillonnage, il se dégage un effet
temporel sur le peuplement de macroinvertébrés. Il est représenté sur le plan factoriel défini
par les axes F1 et F3 (figure 39¢) qui représentent environ 13 % de I’inertie totale. Les dates
des campagnes d’échantillonnage se différencient alors majoritairement selon 1’axe F3. Cette
différenciation se fait selon un gradient inversement corrélé a ’axe F3 de février a juin puis
selon le gradient inverse de juillet & décembre si bien que les campagnes d’hiver de début
d’année (février) et de fin d’année (décembre) se regroupent a l’opposé des campagnes
estivales. Les campagnes printaniéres et automnales se recoupent selon des positions
intermédiaires.

L’effet temporel ainsi défini, est également hautement significatif selon le test des
permutations (p<0,001) et représente 10,2 % de la variabilité totale.

Des trois effets mis en évidence, I'effet « station» qui représente aussi I’effet
acidification est le plus important sur la variabilité du peuplement de macroinvertébrés.
Les effets « substrat» et « temporel» bien que représentant moins de poids dans la
variabilité totale sont également hautement significatifs. Dans les parties suivantes, nous
allons définir plus précisément les effets et leur expression en fonction de I’acidification,
en les isolant chacun de la variabilité totale.

1V.3.3.2 Effet station : composition taxonomique globale

Les résultats de I’analyse factorielle des correspondances (A.F.C) réalisée uniquement
a partir des valeurs de densités moyennes pondérées des taxons par station sont présentés
figures 40. L histogramme des valeurs propres est donné figure 40a. La figure 40b présente le
plan factoriel des stations et la figure 40c le plan factoriel des taxons. Le plan factoriel est
défini par les axes F1 et F2 qui représente plus de 64 % de I’inertie totale.

Sur le plan factoriel des stations (figure 40b), on remarque que I'axe F1 définit
clairement les stations selon un gradient croissant d’acidité. L’axe F2 en revanche sépare les
stations selon le bassin versant.

Selon I’analyse, il existe une différence du peuplement de macroinvertébrés dans les
stations acides, moyennement acides et non acides. Cette différence est plus marquée entre les
stations non acides et les autres stations acidifiées car elles s’en distinguent assez nettement
par une dispersion des stations selon un effet « trompette » dans chaque bassin versant. Au
niveau des stations moyennement acides, on retrouve le décalage existant entre GC et MR, la
station GC se rapprochant des stations les plus acides également par son peuplement en
macroinvertébrés a ’inverse de MR, légérement plus proche des stations non acides selon F1.
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taxons.
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Les deux stations non acides BI et HR sont trés éloignées ’'une de I’autre selon F2 ce qui
traduit qu’elles possédent chacune des taxons qui leur sont propres et qui les caractérisent.
Ainsi, Nigrobaetis niger, Gammarus fossarum, Glossosoma intermedium ou encore
Ecclisopteryx dalecarlica sont caractéristiques de la station HR. La station BI se caractérise
par la présence de taxons comme Perla marginata, Isoperla oxylepis, Hydropsyche instabilis
ou encore Dugesia sp. A I’inverse, les stations moyennement acidifiées sont les plus proches
selon F2 ce qui tend a révéler que la différence entre leurs peuplements selon le bassin versant
est beaucoup moins nette et qu’elles présentent beaucoup moins de taxons particuliers. Puis
dans les stations les plus acides, une différenciation apparait a nouveau qui s’accroit
légérement avec des taxons caractéristiques de la station RR comme Brachyptera risi et
d’autres de la station BR comme Diura bicaudata ou Agabus guttatus.

Afin de préciser la composition du peuplement dans nos stations en réponse a
lacidification, il est possible d’ordonner les taxons en projetant leur position respective
donnée par I’analyse factorielle sur ’axe F1 exprimant le gradient d’acidification. Le résultat
est donné dans la figure 41. Les limites entre les niveaux d’acidification ont été déterminées a
partir de la médiane entre les positions moyennes des stations de méme degré d’acidité sur F1.
La premiére valeur correspond a la coordonnée du taxon sur I’axe F1 représentatif du gradient
d’acidification. La valeur entre parenthé¢se donne 1’amplitude de la tolérance du taxon vis a vis
du gradient d’acidification, mesurée par la variance conditionnelle de la coordonn€e moyenne
sur F1, calculée selon Chessel et al. (1982) (voir Annexe 1).

Remarque La position des taxons ayant été capturés uniquement dans une seule des 6 stations est donnée a titre
indicatif mais la signification de leur position vis & vis du gradient d’acidification ne peut pas étre confirmee.
Ceci concerne au total 22 taxons sur 163.

La moitié (51,5%) des 163 taxons se situe en majorité dans les stations non acides et
30% dans le milieu intermédiaire. I1 est intéressant de noter que prés de 1/5 ™ de 1’ensemble
des taxons capturés sur les 6 stations (soit 30 taxons) se retrouvent majoritairement dans les
milieux acides.

Les Ephéméroptéres sont largement majoritaires (94%) dans le milieu non acide a
I’exception d’une seule espéce Baetis vernus qui présente la particularité de se retrouver a
Pinverse, majoritairement dans les stations acides. Les Mollusques sont également trés bien
représentés a I’exception de Bythinella sp, positionnée dans le milieu d’acidité intermédiaire
avec une variance élevée indiquant sa présence dans 1’ensemble des milieux acides et non
acides.

Les Trichoptéres et les Dipteres, sont de moins en moins bien représentés avec
’augmentation du gradient d’acidité. En effet, 14% seulement des taxons Trichopteres se
retrouvent majoritairement dans les stations les plus acides. Ils sont alors représentés par des
espéces du genre Plectrocnemia ou encore certains Rhyacophilidae (Philopotamoides
centralis et Rhyacophila praemorsa) dont les variances relativement faibles, indiquent
néanmoins une présence restrictive dans ces milieux. Les Diptéres possedent autant de taxons
dans les milieux non acides et moyennement acides mais 2 fois moins se retrouvent
majoritairement en milieux acides dont les seuls représentants sont des taxons Tipulidae et
Limoniidae.
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( Electrogena lateralis ) I
( Perla marginata )
(Isaperia oxylepis ) I
( Hydropsyche fluvipes )
( Hydropsyche instabilis ) I
{ Berea maurus )
(Dryops sp) l
( Limnebius cf truncatellus )
( Tabanidae )
( Rhypholophus )
( Limnophora )
\ (Dugesia sp)

Tipula maxima
Habroleptoides confusa
Tinodes rostocki
Ancylus fluviatilis
Epeorus sylvicola
Protfonemura intricata
Habrophilebia lauta
Tubificidae
Halesus digitatus
Ecdyonurus venosus
Antocha vitripennis
Berea maurus

Seratella ignita I
Rhitrogena gp semicolorata
Alainites muticus
¢ (Nigrobaelis niger ) I
( Taeniopteryx hubauilti )
( Glossosoma intermedium )
) ( Ecclisopteryx dalecariica )
R ( Hydatophyiax infurmatus ) I
( Limoniinae sp2)
( Gammarus fossarum ) I
\. Ephemerella mucronata
Profonemura praecox I
Halesus
Silo pallipes
Syrphidae
Baetis melanonyx
Hydropsyche dinarica
Hydropsyche tenuis
Eiseniella tetraedra
Diamesinae
Potamophylax luctuosus
Baetis
Micrasema fongulum

I
[
|
Hydropsyche I
|
|
|
[

B1

— T,

Psychodidae
Protonemura nitida
Goeridae
Leuctra prima
Austrolimnophila
Perlodes microcephala
Agapetus fuscipes
Pisidium
Hexatorna
Baetis rhodani
Cordulegaster boltoni
Dixa sp
Micrasema minimum
Glossosoma conformis
Potamophylax cingulatus
Sialis fuliginosa
Lithax niger
Philopotamus /udificatus l
Isoperia
Philopotamus I
Valvata sp
Rhyacophila tristis |
Baeltis alpinus

Coord F1

Variance sur F1

/ / (% de la valeur max)

1.158
1,158
1,158
1,158
1,158
1,158
1,158
1,158
1,158
1,158
1,158
1,158
1,149
1,130
1,016
1,001
0,998
0,979
0,972
0,959
0,958
0,949
0,928
0,923
0,921
0,908
0.906
0,801
0.901
0,901
0,901
0,901
0.901
0,901
0,867
0,835
0818
0,807
0,749
0,745
0,742
0,730
0,708
0,694
0,682
0,668
0,667
0,613
0,597
0,587
0,582
0,548
0,537
0,519
0,499
0,496
0,495
0.489
0,479
0,458
0,428
0,401
0,392
0,375
0.343
0,339
0.333
0,325
0,324
0,302
0,300

0,0
00
0,0
0,0
00
00
00
0,0
00
00
0,0
0.0
0.1
0.1
39
08
14
36
0.7
03
0,8
06

355

137
28
27
24
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
00
12

14,6

336

141

133
71

14,8

15,8

17,2
8.7

63,9

132
67

114
8.4
82

27,5

332

419

283

183

458

473
87

56,2

493

50,0

207

493

68,5

320

40,8

24,1

33.5

284

518

233

Liponeura cinarescens
Rhyacophila obliterata
Hydraena gracilis
Ibisia marginata
Ameletus inopinatus
Bythinella viridis
Hydropsyche siltalal
Tinodes assimilis
Sericostoma personatum
Aftrichopogon sp
Planorbidae
Potamophyiax
Rhyacophila gp dorsalis
Rhyacophila aguitanica
Elmis spp
Ceratopogoninae
Naldidae
Bythinella sp
Mermithidae
Eloeophila
Crunoecia irrorata
Limnius spp
Stactobia moselyi
Padiciini
Leuctra
Chaetopteryx villosa
Protonemura meyeri
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position sur [’axe F1 de ’AFC



La moitié des taxons Coléoptéres et Oligochétes se retrouve dans le milieu
intermédiaire, et méme si certains taxons sont majoritairement représentés dans les stations
moyennement acidifiées (notamment Limnius spp ou Helodes spp dans la station MR), les
valeurs élevées de la variance relative a leur position signifie toutefois qu’une majorité d’entre
eux est présente aussi bien en milieux acides que non acides.

Au contraire des autres groupes, il ressort autant de taxons Plécopteres et Planaires
inféodés au milieu non acide, moyennement acide et acide sur I’ensemble de nos 6 stations.
Parmi les Plécoptéres présents dans le milieu le plus acide, on citera par ordre d’abondance
Siphonoperla torrentium, Protonemura fumosa, Capnia vidua ou encore Diura bicaudata.

Les peuplements relatifs a chaque station se différencient bien selon le gradient
d’acidification dans le bassin versant du Rouge Rupt comme dans le bassin versant du
Haut Rupt. Malgré le grand nombre d’espéces communes, on peut toutefois observer
une différenciation des peuplements des deux bassins versants. Selon notre analyse, si la
moitié environ des taxons se retrouve majoritairement dans les stations non acides, et
dont nous pouvons penser qu’ils sont sensibles a I’acidité, prés de 20% sont inversement
plus présents dans les stations les plus acides dont en majorité des Plécoptéres, Diptéres,
Trichoptéres. Il est remarquable par ailleurs qu’une seule espéce d’Ephéméroptéres
Baetis vernus sur les 17 taxons de cet ordre capturés en larves se positionne a ’inverse
des autres dans le milieu le plus acide.

1v.3.3.3 Effet du substrat

L’effet du substrat sur les peuplements de macroinvertébrés a été déterminé en ne
conservant que la variabilité due au substrat et en incluant dans ’analyse uniquement les
taxons (non rares) représentés par au moins 3 individus. En outre, les taxons présents dans une
seule station ont été exclus car ils peuvent introduire un effet singulier en modifiant la
variabilité inter et intra-substrat qui peut alors masquer 1’effet global recherché. C’est le cas
par exemple pour Brachyptera risi dans la station RR et Gammarus fossarum dans la station
HR qui sont en densité importante. Enfin, afin de séparer ’effet du substrat de I’effet de la
mosaique d’habitats observés simultanément dans I’ AFC générale, nous avons pris en compte
les densités moyennes des invertébrés non pondérées.

Les résultats de I’analyse factorielle des correspondances (A.F.C) sont présentés
figures 42. L histogramme des valeurs propres est donné figure 42a. La figure 42b présente le
plan factoriel des stations, la figure 42c le plan factoriel des relevés regroupés par substrat. Le
plan factoriel est défini par les axes F1 et F2 qui représentent 37,5 % de I’inertie totale (22,5
% et 15 % respectivement).
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Leuctra nigra 34 Tpula maxima 95
Leuctra gp fusca 35 Tipula savishenki ]
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Rhyacophila evoluta 38 98
Ryacoptla praemorsa 39 Pedicia rivosa 126
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jtani a2 i 153
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Hydropsyche dinarica 46 Limoniidae 107
Hydropsyche tenuis 47 Clinocerinae 108
Hydropsyche siltalai 48 Hemedrominae 09
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Sur le plan factoriel des stations, on retrouve le gradient d’acidité sur F1 (Test de Kruskall
Wallis, p<0,01). La 1égére différenciation observée sur F2 n’est pas significative (Test de
Kruskall Wallis, p=0,112).

Les 2 stations non acides (en bleu) se distinguent nettement des stations acidifiées
(Test U de Mann Whitney, p<0,01) dans tous les cas. La différenciation bien que significative
est moins forte entre les stations moyennement acidifiées et les plus acidifiées (Test U de
Mann Whitney, P<0,05). Ceci est principalement du au rapprochement des stations GC (2) et
RR (3) qui ne sont pas différenciées selon F1 (Test U de Mann Whitney, p = 0,251). En outre,
contrairement a 1’effet temporel, 1’analyse ne différencie pas non plus les stations de méme
degré d’acidification sur F1 (Test U de Mann Whitney, p = 0,465 entre Bl et HR ; p = 0,175
entre GC et MR ; p = 0,347 entre RR et BR). D’aprés la dispersion des points, on note que la
station HR (4) posséde une variabilité importante due au substrat a I’inverse de la station BI
(1) et MR (5). En outre, les stations RR, BR et GC possedent une variabilité trés similaire.

L’axe F2 différencie les substrats (Test de Kruskall Wallis, p<0,01). Sur la figure 42c,
l’axe F2 sépare trés nettement les micro-habitats en deux groupes: les micro-habitats
lentiques et les micro-habitats lotiques (Test U de Mann Whitney, p<0,001). L’effet de la
mosaique d’habitats qui n’influe plus dans cette analyse semble alors étre négligeable. A
Iintérieur de chaque groupe, les micro-habitats ne sont pas différenciés sur F2 (Test U de
Mann Whitney).

La variabilité, exprimée par la dispersion des points autour des centres de gravité,
semble relativement forte dans les substrats Blocs (1) et Galets/graviers (2) vis a vis des autres
substrats. De plus, elle se traduit surtout selon I’axe F1 révélant ainsi un effet certainement
plus important de I’acidification sur le peuplement de ces substrats.

Le plan factoriel des taxons (figure 42d) peut se décomposer en 9 secteurs d’apres les
gradients mis en évidence sur F1 et F2 a partir des plans factoriels des stations et des
substrats.

Les secteurs (a), (b) et (¢) rassemblent les taxons présents majoritairement dans les
stations non acides. Parmi eux, le secteur (a) rassemble de nombreux taxons caractéristiques
des habitats lotiques du groupe 2 (Bryophytes, Blocs, Galets/graviers). Ils comprennent 27 %
de I’ensemble des taxons et sont représentés par notamment Epeorus sylvivola, Baetis
melanonyx, Rhyacophila tristis, Lithax niger ou Hydraena gracilis. A I’inverse, le secteur (c)
regroupe les taxons caractéristiques des habitats lentiques du groupe 1 (Sables et Litieres) qui
apparaissent bien moins nombreux. On compte parmi eux Habrophlebia lauta, Halesus
digitatus ou encore Tipula maxima. Le secteur (b) intermédiaire associe globalement les
taxons indifféremment échantillonnés dans 1I’ensemble des habitats du groupe 1 et du groupe
2. On y retrouve assez peu de taxons également dont Sericostoma personatum, Ibisia
marginata ou Antocha vitripennis.

A T’opposé du plan, les secteurs (g), (h) et (i) rassemblent les taxons caractéristiques
des stations acides. Parmi eux, le secteur (g) présente les taxons principalement présents dans
les habitats lotiques. Bien moins nombreux que dans les stations non acides (secteur (a), on'y
retrouve des Rhyacophilidae tels Rhyacophila praemorsa et Philopotamoides centralis mais
aussi Protonemura fumosa ou encore Tipula savishenkia et un Limoniinae. A 'inverse, le
secteur (i) regroupe les taxons caractéristiques des habitats lentiques dans ces stations acides
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tels que Pedicia rivosa, Pseudopsilopteryx zimmeri ou Agabus guttatus. Le secteur
intermédiaire (h) comporte les espéces présentes indifféremment dans les habitats lotiques que
lentiques comme Baetis vernus, Diura bicaudata ou les Plectrocnemia geniculata et P.
conspersa.

Les secteurs (d), (e) et (f) associent les taxons aussi bien présents dans les stations non
acides qu’acides. Parmi eux, on retrouve dans le secteur (d) les taxons présents
majoritairement dans les habitats lotiques comme Brachyptera seticornis, Rhyacophila
aquitanica, Rhyacophila gp dorsalis, Drusus discolor, Prosimulium (rufipes), ou encore
Liponeura cinarescens. A I’inverse, les taxons caractéristiques des habitats lentiques Sables et
Liticres sont regroupés dans le secteur (f) comme les Limnephilidae Chaetopteryx villosa,
Potamophylax cingulatus, Potamophylax luctuosus, mais aussi Sialis fuliginosa, Platambus
maculatu ou Bythinella sp. Le secteur intermédiaire (e€) regroupe les taxons au centre du plan,
a I'intersection des axes F1 et F2. Ils représentent pres de 20 % de I’ensemble des taxons. Ce
sont les taxons échantillonnés indifféremment en habitats lotiques et lentiques et dans les
stations acides comme non acides parmi lesquels on trouve par exemple Amphinemura
sulcicollis, Nemoura spp, Drusus annulatus, Crunoecia irrorata, les Orthocladiinae, les
Ceratopogoninae ou encore Polycelis felina.

Les positions des relevés sur le plan factoriel de I’AFC sont fonction de la similitude
et & fortiori de I’écart selon la métrique du yx 2 entre leurs peuplements déterminés par la
présence et la densité des especes selon le tableau de base analysé.

I1 est alors possible d’appréhender les €carts existants au niveau des peuplements entre
les différentes stations pour chaque substrat & partir de 1’analyse des écarts entres les
coordonnées des relevés sur F1 (effet station). A partir du plan factoriel des relevés regroupés
par station de méme degré d’acidification (figure 43), nous avons donc établi les écarts entre
les coordonnées des centres de gravité sur F1 (gradient d’acidité) afin d’apprécier les
différences au niveau des peuplements de chaque substrat entre les stations de degré
d’acidification différent.
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Figure 43 : Plan factoriel des relevés regroupés par station de méme degré d’acidification. Illustration de la
méthode de détermination des écarts entre la position des relevés des stations de méme degré d’acidification sur
le gradient F1.

Les figures 44 présentent dans 1’ordre décroissant, I’importance des écarts obtenus
entre les stations non acides et acides (figure 44a), entre les stations non acides et
moyennement acides (figure 44b) et entre les stations moyennement acides et les plus acides
(figure 44c) pour chaque substrat.

En considérant les écarts entre les stations non acides et les stations acides, on constate
assez nettement que ceux ci sont plus importants dans les substrats Galets/graviers et Blocs et
moindres dans les substrats Sables et Bryophytes. L’important écart-type pour le substrat
Litiéres nous informe que les différences sont en revanche trés contrastées entre les stations
non acides et acides des deux bassins versants. En effet, I’écart pour les Litieres est le plus
important entre les stations du bassin versant du Rouge Rupt.
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Figures 44 a.b.c : Ecarts relatifs
entre les positions des relevés

Figure 45 : Ecarts entre les positions des relevés
des stations non acides et moyennement acides
distribuées sur l’axe Fl1 de I’AFC « effet
substrat » séparées par bassin versant.

106
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acides distribuées sur 1’axe F1 de ' AFC « effet
substrat » séparées par bassin versant.



Les valeurs des écarts entre les stations moyennement acides et les autres stations
présentent, pour tous les substrats, des écart-types trés importants ce qui traduit une différence
nette des écarts entre les stations des deux bassins versants.

Plus en détail, on s’apergoit sur la figure 45 et 46 que si globalement les €carts sont
parmi les plus importants dans les Blocs et les Galets et a ’inverse les plus faibles dans les
Sables, certaines tendances pour les substrats organiques sont en revanche trés contrastées
d’un bassin versant a I’autre.

Ainsi, entre les stations non acides et moyennement acides, les écarts sont maximum
pour les Bryophytes entre les stations du bassin versant du Haut Rupt (HR-MR) mais
minimum dans le bassin versant du Rouge Rupt (BI-GC).

De la méme maniére, entre les stations moyennement acides et acides, les écarts sont
maximum dans les Litiéres pour les stations du bassin versant du Rouge Rupt (GC-RR) mais
quasiment les plus faibles dans le bassin versant du Haut Rupt (MR-BR).

Bien que I’analyse ne permette pas de les distinguer sur le plan défini par F1 et F2, les
substrats Galets/graviers et Blocs d’un coté et les Bryophytes de ’autre montrent des résultats
trés contrastés quant aux écarts des peuplements en fonction du gradient d’acidification. Ceci
laisse donc penser que le peuplement differe de fagon non négligeable entre ces substrats.
Aussi afin d ‘apprécier ces différences, nous avons pris en compte le plan défini par les axes
F1 et F3 qui représentent alors prés de 32 % de I’inertie totale de I’analyse (figures 47).

La figure 47a présente les relevés regroupés selon les substrats dans le plan défini par
les axes F1 et F3. L’axe F3 permet en effet de différencier non seulement le substrat
Bryophytes des autres substrats a faci¢s lotiques Blocs et galets/graviers (Test U de Mann
Whitney p<0,05) mais aussi le substrats Sables du substrat Litiéres (Test U de Mann Whitney
p<0,05).

Le plan factoriel des taxons est présenté figure 47b. Méme si les différenciations sont
beaucoup moins nettes que sur le plan F1xF2, on peut malgré tout distinguer globalement 4
secteurs sur le plan factoriel des taxons par superposition avec le plan factoriel des substrats.

Ainsi, le secteur (a) regroupe une majorité de taxons présents de fagon caractéristique
dans les substrats Blocs et Galets/graviers C’est le cas de beaucoup d’Ephéméropteres
(Epeorus sylvicola, Rhitrogena gp semicolorata, Baetis alpinus, B. melanonyx, Alainites
muticus), mais aussi les Goeridae comme Silo pallipes, Lithax niger ou encore Hydropsyche
dinarica, H. tenuis. Ces espéces se distinguent alors du secteur (b) qui associe les taxons
caractéristiques des Bryophytes lesquels sont alors bien moins nombreux. On y retrouve
notamment quelques Ephéméroptéres tels que Ephemerella mucronata, mais aussi des
Trichoptéres comme Rhyacophila aquitanica, Rhacophila dorsalis, Micrasema longulum
Chaetopterygopsis maclachlani et des Plécoptéres comme Protonemura lateralis.

Le secteur (c) présente les taxons caractéristiques du subsrat Sables et notamment les
Pediciini dont Pedicia rivosa associés a Plectrocnemia geniculata ou encore aux Planorbidae.
Ces taxons se différencient alors nettement du substrat Litiéres ou 1’on retrouve de fagon
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Leudra pima R Dalichopodidae
Levara inemis B Tjpuidse
Leudra niga ¥ Tpua mexma
Leudtra gp fusca 35 Tpdla savishenka
Letdra gp B i
Leudra 37 Hewtors
Ryyacophia evolta B Asraimopia
Ryaaphia praemorsa 39 Pedda mosa
Rfyacopivia abiiterata 40 Pedoind
Rfyacopivla gp darsalis 41 Diganata
vacop'ia ag 42
Ryacopivia tnstis 43 Enoptenini
Philgpotamoities centralis 44 Antocha vitripernis
Rfyaonhilz 45 Lironigesp
Hydopsyohe dnanca 46 Limorvidae
Hydrapsyche tenu's 47 Ciinocernae
Hyoropsyche sitala 48 Hemecrominae
Hydropsyche 49 Syphidse
it 0 G i
QOdorvocerum albrcome 51 Atrichopogon sp
Phicpotams ludficats 52 Psyrrodase
Phicpotams 583 Dbasp
Plectrocnenia conspersa 54 Simdid
P 55 ey
Plectrocrenta 56 Thaureberidae
Litrax riger 57  Orthodadinge
Sio palipes 58 Taypodinge
Gaendze 59 Dlaresinae
Cnunoeaa imorata 60 Taptasiy
Maaserna mnimum 61 Chionoming

3BBARRRBR

b

i =4 =y
o & of

BROBALBRLIBIIRREBR2E S5 a

Figure 47a
Figure 47b
e ——
! \ SETER
= | \ 1.2 L] ||
127 'I \\ -0.95 /
1;5 ! 89 X =
130 : \
kil 1 1
132 f [
133 1 \\
£ \
1§ ! 120 ]
1
ﬁ " \\ =
1 ,' \\ ’I __________
| Yoo T8 I TV AT
] \ H
i iy N g3 | 228s
I e
| 1 23 v g9 !
! 740 4 H
! A Po3
| 7814 A i
|1 2 %% 04 41 !
| 139 ; gt a7 1 |
: 21 I 1 Y
! g AR TN 126
| -~ ol .- P 2
: ;,’Iq - . 2 _3272 g‘) ‘l‘. :
‘88 __‘____,__n-l], ———————— a0 4 X 16 33 gj?i,. 3 29 1
———————— - s Blaghs o L ..11,. Ao 1 ‘5;1:' 17 40 8 P
54 B ]117 el o K3 I‘?ﬁ *‘-"8’ LAl a1
| ; 104 . ! =~ L 220 . 49 A6 '
| A y n 5 r
2 :
) 1
47 i
. |
48 !
10 (,?
I
1
)

Figures 47a.b : Plan factoriel défini
par F1 et F3 a. relevés regroupés par
substrats b. plan factoriel des taxons




caractéristique Sialis fuliginosa et Platambus maculatus mais aussi les Limnephilidae comme
Potamophylax luctuosus et Chaetopteryx villosa en secteur (d).

La différenciation du peuplement dans les microhabitats se fait principalement
entre les microhabitats de sédimentation en zone lentique (Sables et Litiéres) et les
microhabitats d’érosion en zone lotique (Blocs, Galets/graviers, Bryophytes) mais des
différences importantes peuvent aussi exister entre les substrats organiques et les
susbtrats minéraux. En outre, au niveau de [’acidité, les peuplements dans les
microhabitats Galets/graviers et aussi Blocs présentent les différences les plus marquées
du peuplement quel que soit le degré d’acidification considéré. A Pinverse le substrat
Sables et le substrat Bryophytes (sauf entre HR et MR) présentent les écarts de
peuplement les moins importants. Le substrat Litiéres donne des résultats trés
contrastés selon le bassin versant et présente des écarts plus importants dans celui du
Rouge Rupt. Il est a retenir que la variabilité intra station rapproche la station GC des
stations acides et la station MR des stations non acides. En outre, la plus forte variabilité
du HR contraste a nouveau avec la stabilité dans la station MR.

1V.3.3.4 Effet temporel

Afin de préciser au mieux I’effet temporel global sur le peuplement des 6 stations,
I’analyse factorielle des correspondances a été réalisée a partir des résultats des densités
pondérées des taxons par campagne et par station. La variabilité due au substrat a été exclue
mais aussi comme précédemment celles dues aux taxons rares et aux taxons présents
uniquement dans une seule station.

Les résultats de I’analyse factorielle des correspondances (A.F.C) sont présentés
figures 48. L histogramme des valeurs propres est donné figure 48a. La figure 48b présente le
plan factoriel des stations, la figure 48c le plan factoriel des campagnes d’échantillonnage. Le
plan factoriel est défini par les axes F1 et F2 qui représente plus de 28 % de ’inertie totale ce
qui est suffisant pour bien différencier les effets.

La différenciation des stations selon le degré d’acidification est hautement
significative sur F1 (Test de Kruskal Wallis, p<0,001). En outre, les stations de méme degré
d’acidification sont différenciées significativement selon F1 (Test U Mann Whitney, p<0,05
(BI ; HR), p<0,001(MR ; GC) ; p<0,01 (BR ; RR)). Dans le bassin versant du Haut Rupt, les
stations se différencient de fagon trés significative selon le degré d’acidification, en revanche
pour le bassin versant du Rouge Rupt, ’écart entre les stations GC et RR est moindre mais
toujours significatif (Test U de Mann Whitney, p<0,05).

Sur le plan factoriel regroupant les relevés par campagne, 1’effet temporel est bien
marqué (Test de Kruskall Wallis, p<0,001) sur I’axe F2 et se fait selon un gradient
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inversement corrélé a 1’axe de février a4 juin puis selon le gradient inverse de juillet a
décembre. Seules les campagnes d’hiver (décembre, février, mars) ne se différencient pas
significativement au niveau du peuplement d’aprés l’analyse (Test de Kruskall Wallis,
p=0,120). On distingue alors principalement 3 groupes. Le premier (groupel) est constitué
des campagnes d’hiver et de début du printemps (décembre a avril). Il se différencie
significativement (Test U de Mann Whitney, p<0,001) du groupe 2 regroupant a 1’opposé les
campagnes estivales (juin, juillet, aodt). Le groupe 3 en position intermédiaire se différencie
des 2 précédents groupes (Test U de Mann Whitney, p<0,001) et représente les campagnes
automnales (septembre et octobre) et la campagne printaniére de mai.

Le plan factoriel des taxons (figure 48d) peut se décomposer en 9 secteurs d’apres les
gradients mis en évidence sur F1 et F2 a partir des plans factoriels des stations et des dates.

Les secteurs (a), (b) et (¢) rassemblent les taxons présents majoritairement dans les
stations non acides. Parmi eux, on retrouve dans le secteur (a) les taxons caractéristiques de la
période hivernale et du début du printemps (décembre a avril) comme Ephemerella
mucronata, Leuctra prima, Protonemura praecox, Potamophylax luctuosus, Potamophylax
cingulatus, Tipula maxima. A ’'inverse, le secteur (c) regroupe les taxons caractéristiques de
la période estivale de juin, juillet et aolt tels que Baetis melanonyx, Seratella ignita,
Protonemura nitida, Rhyacophila obliterata, Halesus digitatus, Austrolimnophila. Le secteur
(b) intermédiaire associe globalement les taxons échantillonnés pratiquement toute I’année ou
I’on retrouve la grande majorité des Ephéméropteres Baetis rhodani Alainites muticus,
Habroleptoides confusa, Rhitrogena semicolorata, Epeorus sylvicola mais aussi Hydropsyche
dinarica, Micrasema minimum, Hydraena gracilis, valvata sp ou encore Eiseniella tetraedra.

A T’opposé du plan, les secteurs (g), (h) et (i) rassemblent les taxons majoritaires dans
les stations acides. Parmi eux, le secteur (g) présente certains taxons caractéristiques de la
période hivernale et du début du printemps. Ils sont moins nombreux que dans les stations non
acides et on y retrouve principalement deux taxons dipteres Tipula savtshenkia et Molophilus
mais aussi Siphonoperla torrentium, Philopotamoides centralis et les Limoniidae. A I’inverse,
le secteur (i) regroupe les taxons caractéristiques de la période estivale dans ces stations
acides tels que Diura bicaudata, Rhyacophila praemorsa, Pseudopsilopteryx zimmeri ou
Agabus guittatus. Le secteur intermédiaire (h) comporte les especes présentes pratiquement
toute I’année comme les Plectrocnemia, geniculata et conspersa ou encore Anacaena
globulus, Pedicia rivosa.

Les secteurs (d), (e) et (f) associent les taxons aussi bien présents dans les stations non
acides qu’acides. On retrouve dans le secteur (d) les taxons présents en période hivernale et
printaniére comme beaucoup de Plécoptéres tels Brachyptera seticornis, Protonemura meyeri,
Amphinemura sulcicollis ou encore Nemoura spp mais aussi certains dipteres comme
Liponeura cinarescens ou Prosimulium (rufipes). A I’inverse, les taxons caractéristiques de la
période estivale sont regroupés dans le secteur (f) comme Chaetopteryx villosa, Baetis vernus,
Protonemura fumosa, Chaetopterygopsis maclachlani. Le secteur intermédiaire (e) regroupe
les taxons au centre du plan, a I’intersection des axes F1 et F2. Ils représentent pres de 30 %
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de ’ensemble des taxons. Ce sont les taxons échantillonnés toute I’année dans les stations non
acides comme acides parmi lesquels on trouve par exemple Protonemura lateralis, Crunoecia
irrorata, Simulini, Ceratopogoninae, Hemedromiinae, Orthocladiinae, Polycelis felina, ou
encore Bythinella sp.

A partir du plan factoriel des relevés regroupés par station de méme degré
d’acidification (figure 49), nous avons établi comme précédemment les écarts entre les
coordonnées des centres de gravité sur F1 (gradient d’acidité) afin d’apprécier les différences
au niveau des peuplements de chaque substrat entre les stations de degré d’acidification
différent.
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Figure 49 : Plan factoriel des relevés regroupés par station de méme degré d’acidification. Illustration de la
méthode de détermination des écarts entre la position des relevés des stations de méme degré d’acidification sur
le gradient F1.

Les figures 50 présentent les écarts entre les positions des relevés sur F1 des
différentes stations regroupées selon le degré d’acidification au cours du temps.
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Figure 51: Ecarts entre les positions des
relevés des stations non acides et

moyennement acides distribuées sur 1’axe F1
séparées par bassin versant.

113

OZtIIV

Figure 52: Ecarts entre les positions des
relevés des stations moyennement acides et
acides distribuées sur ’axe F1 séparées par
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La figure 50a présente les différences entre les stations non acides et les stations les
plus acides. Les écarts maximum se rencontrent en été durant les mois de mai, juin, juillet,
aout. Les €carts sont alors globalement plus faibles au printemps et en automne. La figure 50b
présente les différences entre les stations moyennement acides et les stations acides. Les
écarts y sont plus faibles et également trés constants au cours du temps sauf pour 2 campagnes
ou les différences s’accroissent sensiblement en février lors de la crue de fontes de neiges et
en juillet lors de la crue d’orage. La figure 50c présente les différences entre les stations non
acides et moyennement acides. Les différences sont maximum de mai a aofit a ’exception du
mois de juillet, ou un orage a provoqué une perturbation physique et chimique importante du
milieu.

Les valeurs impliquant les stations moyennement acides possedent des €cart-types trés
importants traduisant des résultats assez contrastés d’un bassin versant a I’autre. En effet, les
stations moyennement acides présentent entre elles une différentiation déja importante selon
F1.

Si on considére pour chaque bassin versant les €carts entre les stations moyennement
acides et les stations non acides représentées par la figure 51, I’évolution des écarts au cours
du temps montre un pic remarquable en mai s’accentuant en juin dans les stations du bassin
versant du Rouge Rupt (BI-GC). Dans le bassin versant du Haut Rupt (HR-MR), les écarts
sont globalement moins importants. Une 1égére augmentation se produit également en mai
juin et les écarts restent plus importants également a ’automne. Par ailleurs, il y a une
diminution commune des écarts lors de la crue d’orage en juillet.

Si on considére maintenant pour chaque bassin versant les écarts entre les stations
moyennement acides et les stations acides représentées par la figure 52, les différences entre
bassin versant sont alors trés nettes et la tendance est méme inverse d’un bassin versant a
I’autre durant la période estivale. En effet, les stations GC et RR posseédent les écarts les
moins importants durant cette période, a I’inverse des écarts entre les stations MR et BR qui
s’accroissent. Toutefois, les tendances restent les mémes en ce qui concerne les campagnes de
février et juillet correspondant aux crues ou les écarts sont nettement plus marqués.

Si les stations non acides sont bien individualisées avec I’effet date, en revanche, il
persiste des rapprochements entre les stations de degré d’acidification différent dans le
bassin versant du Rouge Rupt et notamment entre les stations GC et RR dont les écarts
sont treés faibles selon I’analyse en période estivale. En revanche entre toutes les autres
stations, il est intéressant de constater qu’a D’inverse, les écarts sont en général
maximum a cette période. En outre, les périodes de crues se manifestent différemment
entre les stations de degré d’acidification différent et si les écarts sont en général
augmentés, ils semblent en revanche rapprocher les non acides et moyennement acides.
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IV.3.4 Acido-sensibilité des taxons

Le classement des taxons selon leurs affinités avec les 3 niveaux d’acidification
définis précédemment ne permet pas de mettre en évidence 'implication directe des
paramétres chimiques dans I’apparition, la disparition, la régression ou encore I’augmentation
d’un taxon dans les milieux acides vis a vis d’un milieu de référence.

Dans cette optique, nous avons €tabli une matrice de corrélation de Pearson entre les
densités des taxons et les valeurs moyennes des parametres chimiques descripteurs de
I’acidification (pH, ANC, conductivité, aluminium total). Pour cela, nous avons pris en
compte pour chaque taxon, les densités pondérées cumulées et transformées (log » X+1). Les
résultats de la matrice de corrélation globale sont donnés en Annexe 2. Au total, 53 taxons sur
les 141 présentent des corrélations linéaires significatives avec au moins 1 des 4 paramétres
de I'acidification. Les 53 taxons ainsi que le nombre de paramétres auxquels ils sont corrélés
sont donnés dans le tableau 22 suivant.

Tableau 22 : Taxons présentant une corrélation significative a p<0,05 avec 1, 2, 3 ou les 4 paramétres
descripteurs de I’acidification (pH, ANC, conductivité, Aluminium total). Les taxons marqués en gras sont ceux
présentant une corrélation positive Les autres présentent une corrélation négative.

Nbre de paramétres 4 3 2 1
Taxons Baelis spp E. sylvicola B. melanonyx B. appinus
P. praecox R. gp semicolorata B. vernus H. lauta
P. nitida B. rhodani H. confusa S. ignita
P. cingulatus A. muticus Isoperia P. microcephala
Orthocladiinae H. tenuis H. dinarica P. intricata
E. tetraedra Berea Hydropsyche L. gp fusca
Halesus P. ludificatus R. praemorsa
H. gracilis P. conspersa R. obliterata
P. geniculata L. niger
S. pallipes M. minimum
Goeridae T. rostocki
G. conformis P. luctuosus
T. maxima Potamophylax
Austrolimnophila C. maclachlani
Psychodidae /. marginala
Naididae Hexatoma
A. vitripennis
Ceraftopogoninae
Dixa
C.bolfoni
A. fluviatilis
Planorbidae
P. felina
Total taxons 6 16 23

Tous les taxons ne sont pas corrélés a tous les parameétres en méme temps et seuls 6
taxons sont corrélés significativement aux 4 parametres. La moiti€ des 53 taxons présente une
corrélation significative avec 2 ou 3 paramétres alors que les 23 taxons restants ne sont
corrélés significativement qu’avec un seul parametre.

Les corrélations se font sur la base des densités dans les 6 stations c’est a dire que les
régressions sont calculées sur 6 points. En effet, les densités nulles sont prises en compte
considérant que 1’étude étant réalisée dans une méme zone biogéographique et que les
conditions étant proches dans les 6 stations d’étude, I’absence d’une espece dans une station
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est imputable au phénomene d’acidification. En outre, pour que la significativité soit atteinte a
p<0,05, la corrélation linéaire entre les parametres et les densités moyenne sur les 6 points
doit étre tres marquée. C’est pourquoi méme les taxons corrélés a un seul parametre sont pris
en compte car ils présentent en général des corrélations fortes bien que non significatives avec
les 3 autres parametres. Il convient toutefois d’étre plus prudent quant a I’interprétation de
leur sensibilité au phénomeéne d’acidification.

Ce premier résultat peut s’interpréter par une sensibilité¢ différente des taxons a
certains parameétres, le tableau 23 suivant donne le nombre de corrélations pour chacun des
parametres.

Tableau 23 : Nombre de corrélations significatives pour chacun des 4 paramétres descripteurs de
I’acidification.

pH ANC Cond. Al total
32 31 20 20

Nombre de corrélations
significatives

On peut différencier notamment une sensibilité¢ des taxons soit pour le pH (et I’ANC),
qui comprennent 22 corrélations communes, soit pour la conductivité ou soit pour
I’aluminium. En effet, sur les 20 corrélations significatives observées avec la conductivité
comme avec I’aluminium, seulement la moitié¢ sont communes avec le pH pour ’'un comme
pour l’autre. En outre, seulement 7 corrélations significatives sont communes a la
conductivité et & I’aluminium.

A partir du tableau 22, on constate que 89 % des 53 taxons sont corrélés négativement
avec les conditions générales d’acidification ce qui implique que leur densité moyenne
diminue avec 1’acidification. Ceci concerne 71 % de I’ensemble des taxons Ephéméropteres,
37 % des taxons Trichoptéres, 28 % des taxons Diptéres et 22 % des taxons Plécopteéres.

I1 peut paraitre surprenant d’observer des corrélations négatives trés significatives avec
des taxons tels que les Orthocladiinae ou encore Potamophylax cingulatus alors qu’ils sont
abondants dans les ruisseaux acides. Ceci traduit toutefois qu’ils sont présents en densité bien
plus importante encore dans les stations de référence non acides. Si les corrélations avec les
parametres chimiques attestent d’une acido-sensibilité des taxons au sens le plus large du
terme, elles n’impliquent donc pas forcément que ces taxons disparaissent. En effet,
seulement 36 % d’entre eux régressent jusqu’a disparition totale dans les stations les plus
acides.

Par ailleurs, 6 taxons présentent inversement une corrélation pesitive significative
avec au moins 1 des parametres descripteur de 1’acidification. C’est a dire que leurs densités
moyennes augmentent corrélativement a Ia diminution du pH, de I’ANC ou de ia conductivité.
Ce sont des taxons majoritairement présents dans les stations les plus acides selon I’ordination
des taxons a partir de I’AFC globale (IV.3.3.2). Bien qu’ils représentent une minorité (10%
des taxons présentant des corrélations significatives), d’autres taxons possédent des
corrélations également positives, relativement fortes avec certains parameétres, mais non
significatives comme pour Diura bicaudata ou Siphonoperla torrentium.
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IV.3.5 Le cas particulier des Plécoptéres !

Nous avons choisi de nous focaliser plus en détail sur I’acido-sensibilité du groupe des
Plécoptéres. Majoritairement considéré dans la littérature comme le groupe le plus acido-
tolérant, nous avons des raisons de penser que certaines études sont d’une part biaisé€es par la
difficulté des déterminations spécifiques d’une grande partie des larves de ce groupe et
d’autre part, par leur faible diversité dans les pays d’Europe du Nord ou la majorité des €tudes
sur le sujet a été conduite.

Les captures d’insectes adultes aériens ont concerné uniquement les Ephémeéropteres,
Trichoptéres, Plécoptéres et Meégaloptéres. La méthode d’échantillonnage utilisée a
notamment permis majoritairement les captures de Plécoptéres. En effet, leur dispersion étant
relativement faible par rapport aux autres insectes adultes aériens (Kuusela & Huusko, 1996;
Griffith er al, 1998; Petersen et al., 1999), les chasses & vue sur la ripisylve directe des
différents cours d’eau ont été plus efficaces pour les Plécoptéres. Ainsi, 5374 Plécoptéres,
1267 Trichoptéres, 177 Ephéméroptéres et 7 Mégaloptéres ont été échantillonnés sur
I’ensemble des 7 stations (station Meurthe incluse).

La détermination du peuplement de Plécoptéres a donc été nettement plus compléte a
partir de [D’échantillonnage des adultes, permettant une identification spécifique aisée
contrairement a I’échantillonnage des larves. L’acido-sensibilité des Plécoptéres a €té €tudice
plus précisément a partir des captures d’adultes sur 7 stations (Meurthe incluse). La prise en
compte de la station Meurthe (ME), qui ne fait pas partie des deux bassins versants étudiés, a
permis de comparer la diversité en Plécoptéres dans nos stations a une station de référence du
massif des Vosges.

1V.3.5.1 Richesse taxonomique

Sur les 5374 adultes de Plécopteres capturés, nous avons identifié 7 familles, 14
genres et 39 espéces. En excluant la Meurthe, la richesse taxonomique des 6 stations d’étude
s’éléve a4 36 espéces. A titre de comparaison, a partir des prélévements aquatiques, nous
n’avions pu identifier que 25 espéces seulement, déterminées pour la plupart sur les individus
de dernier stade et en faible effectif.

Seulement 13 espéces sont communes a toutes les stations. Parmi elles, Siphonoperla
torrentium, Leuctra cingulata, L. prima, L. nigra, L. inermis, L. pseudosignifera, Brachyptera
seticornis et Protonemura nitida sont les plus abondantes et représentent plus de 76% de
I’ensemble des individus capturés.

La plupart des espéces semble tolérer I’acidification. En effet, 27 especes au total ont
été capturées dans les deux stations les plus acides (BR et RR) et 32 dans les stations
moyennement acides (GC et MR). Parmi elles, seule Diura bicaudata a été capturée dans les
deux stations acides uniquement. A I’inverse, 7 especes (Taeniopteryx hubaulti, Nemoura
cambrica, Nemoura uncinata, Nemoura flexuosa, Dinocras cephalotes, Perla marginata, P.
bipunctata) ont été collectées uniquement parmi les 3 stations non acides (HR, BI, ME).

! Cette étude a fait 1’objet d’une publication dans le journal Biodiversity and Conservation (sous presse)
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Malgré leur apparente acido-tolérance, la richesse spécifique des Plécoptéres différe
notablement entre les stations et varie de 22 espéces dans les stations les plus acides BR et RR
a 29, 30 et 34 especes dans les trois stations non acides respectivement HR, BI et ME. Ceci
représente une différence de 1’ordre de 27 % au niveau des deux bassins versants ce qui est
supérieur & I’écart maximum mesuré a partir des prélévements larvaires qui variait de 16 a 21
% au maximum en fonction des bassins versants.

La richesse en Plécopteres de la station Meurthe est 1égérement supérieure a celle de
nos deux stations non acides. Cependant, toutes les espéces des deux bassins versants ne se
retrouvent pas dans la station ME. C’est le cas pour les espéces D. bicaudata, Nemoura
cambrica, N. fluviceps, B. risi, P. marginata.

Les richesses spécifiques des stations ont été confrontées avec les valeurs moyennes
des principaux paramétres descripteurs de I’acidification. Les corrélations sont présentées
dans le tableau 24.

Tableau 24 : Résultats des corrélations linéaires (Pearson) entre les principaux descripteurs de
I’acidification et la richesse taxonomique des Plécoptéres (n - 2 = 4)

ANC pH Conductivité Al total

Richesse 0,9389" 0,8485* 0,8998"* -0,8185*
Total p=0,002 p=0,016 p=0,006 p=0,024
Richesse 0,9039* 0,8525* 0,9037* -0,8284*
Leuctridae p=0,005 p=0,015 p=0,005 p=0,021
Richesse 0,9806™* 0,8933* 0,7937* -0,7815*
Nemouridae p=0,000 p=0,007 p=0,033 p=0,038

La richesse spécifique totale des Plécoptéres est significativement corrélée aux
principaux parametres descripteurs de ’acidification. La richesse des 2 principales familles
Nemouridae et Leuctridae est également significativement réduite quand le milieu s’acidifie.
Exception faite de I’aluminium, les corrélations restent trés significatives avec les autres
paramétres en considérant uniquement les 6 stations de base. Le pH notamment présente une
corrélation significative laquelle n’était pas mise en évidence avec la richesse déterminée a
partir des prélévements larvaires.

1V.3.5.2 Abondance

Considérant les abondances de chaque espéce il apparait des changements notables
avec les conditions d’acidification.

Comme pour le peuplement global, une matrice de corrélation entre les abondances
des espéces et les valeurs moyennes des principaux paramétres d’acidification a été effectuée.

Le tableau 25 suivant synthétise les taxons présentant des corrélations avec 1 ou
plusieurs paramétres chimiques. La station ME étant considérée comme une station de
référence externe aux deux bassins versants, les corrélations uniquement dues a la station
rajoutée n’ont pas été retenues.
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Tableau 25 : Taxons Plécoptéres présentant une corrélation significative a p<0,05 avec 1, 2, 3 ou les 4
paramétres descripteurs de l’acidification retenus. Les taxons marqués en gras sont ceux présentant une
corrélation négative. Les autres présentent une corrélation positive.

Nbre de parametres 4 paramétres 3 paramétres 2 paramétres 1 paramétre
Taxons P. praecox L. pseudosignifera L. aurita N. avicularis
L. cingulata D. bicaudata
P. nitida
l. oxylepis
Total taxons 1 4 2 1

Sur les 33 espéces retenues pour I’analyse, 8 présentent des corrélations significatives
avec au moins 1 des paramétres de ’acidification. Parmi elles, 3 sont positivement corrélées a
Paugmentation des conditions d’acidification. Il s’agit de L. pseudosignifera dont la
corrélation n’avait pas été mise en évidence par les prélévements larvaires, D. bicaudata dont
on soupg¢onnait 1’absence de sensibilité (au sens large du terme) et L. cingulata, largement
majoritaire dans le groupe fusca dans les stations, ce qui confirme la corrélation
précédemment observée chez ce groupe a partir des prélévements larvaires (voir tableau 22).

L’étude des adultes permet de confirmer également les corrélations négatives
significatives pour P. praecox, P. nitida et pour le genre Isoperla représenté en grande
majorité par I oxylepis. Bien que les corrélations soient moins fortes, L. aurifa se révéle
également sensible.
En revanche, en raison de la faible représentativité de N. avicularis dans les stations (4
individus capturés), nous ne pouvons pas confirmer la sensibilité observée chez cette espéce.

De la méme maniére, I’étude n’a pas permis de confirmer chez P. microcephala
comme chez P. intricata, les corrélations précédemment observées avec un seul parameétre a
partir des prélévements larvaires. Toutefois, bien qu‘elle soit présente aussi dans la Meurthe,
P. intricata présente alors des corrélations hautement significatives avec tous les paramétres
dans les 6 stations lorsque la station Meurthe est exclue de ’analyse. Ceci peut traduire un
décalage biogéographique dans la représentativité de certaines espéces dont P. intricata dans
la station Meurthe qui ne fait pas partie des deux bassins versants.

I1V.3.5.3 Dominance

Comme ’abondance de certaines espéces différe selon le niveau d’acidification, les
assemblages d’espéces varient également. Dans les deux bassins versants du Rouge Rupt et
du Haut Rupt, des changements de dominance d’especes sont observés notamment dans les
principaux genres plurispécifiques comme Leuctra et Protonemura. La figure 48 présente le
pourcentage relatif des principales especes de Leuctra et de Protonemoura en fonction du
gradient d’acidification dans les deux basins versants.
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Figure 53 : Abondance relative (%) des principales espéces des genres Protonemura et Leuctra dans les
6 stations d’étude séparées par bassin versant.

Les abondances relatives de L. cingulata et L. pseudosignifera représentent alors plus
de 64% du genre Leuctra dans les ruisseaux acidifies (RR et BR) mais moins de 23 % dans
les stations non acides. A I’inverse, Leuctra prima est ’espéce dominante dans les stations
non acides BI et HR (28% et 42% d’abondance relative respectivement) mais devient trés rare
en milieu acides et représente moins de 5% dans les stations les plus acidifiées. De la méme
fagon, pour les deux espeéces majeures de Profonemoura dans nos stations, P. nitida qui
domine dans les stations non acides est remplacée par P. fumosa dans les 2 stations les plus
acides et inversement.

Pour les 6 stations étudiées, un tiers des taxons identifiés révéle une
corrélation avec au moins un des 4 parameétres de I’acidification retenus pour I’analyse.
Ces corrélations attestent pour une grande majorité d’une régression des densités a
mesure que les conditions d’acidification augmentent mais pas nécessairement d’une
disparition des taxons concernés. Certains taxons a ’inverse révélent des corrélations
positives avec Pacidification et se retrouvent majoritairement dans les stations les plus
acides. L’étude du peuplement spécifique de Plécoptéres a partir des adultes révéle
d’une part une plus grande acido-sensibilité au sens large du terme de ce groupe et
d’autre part des modifications dans ’assemblage de certaines espéces de Filipalpia qui

ne sont pas perceptibles en travaillant au niveau larvaire.
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IV.4. Discussion

D’un point de vue global, I’étude de I’acidification dans les 6 stations montre que son
effet se traduit par une érosion marquée aussi bien de la richesse taxonomique que de la
densité des macroinvertébrés. Ceci est en concordance avec la grande majorité des études
bibliographiques méme si concernant les densités, certains auteurs ne trouvent que peu de
différence marquée ce qu’ils attribuent au remplacement d’especes (Hall & Ide, 1987).

Dans notre cas, le remplacement des espéces acido-sensibles par des especes acido-
tolérantes est mis en évidence avec notamment ’augmentation des densités de B. vernus, P.
conspersa, P. geniculata, R. praemorsa, L. pseudosignifera, L. cingulata et D. bicaudata en
milieu acide. Toutefois, leurs densités apparaissent négligeables en comparaison de celles des
espéces acido-sensibles comme B. alpinus, A. muticus, B. melanonyx, B. rhodani, les
Orthocladiinae ou les espéces du genre Hydropsyche trés abondants en milieux non acides.

L’indice de diversité a été nettement moins pris en compte dans les études que la
richesse taxonomique et les densités de macroinvertébrés. Townsend et al. (1983) et Guérold
et al. (1995b) ont tout de méme mis en évidence une réduction générale de la diversité
faunistique dans les milieux acidifiés. Dans notre étude, bien que nettement plus faible dans
les stations les plus acides, la diversité et 1’équitabilité différencient pourtant nettement les
stations moyennement acidifiées. La station MR notamment se distingue comme étant celle
possédant les valeurs les plus élevées. La richesse et la densité étant significativement réduites
dans cette station et comparables a ’autre station de méme degré d’acidification GC, c’est
surtout la valeur d’équitabilité qui prend son importance.

Ce résultat est appuyé par la relative stabilité de la station MR démontrée aussi bien
pour la diversité faunistique qu’au niveau des densités de macroinvertébrés au cours du temps
et dans les substrats. De plus, les analyses au niveau du peuplement des macroinvertébrés font
toujours ressortir une différenciation marquée entre les stations moyennement acidifiées MR
et GC ; la station GC étant toujours plus proche des stations acides que la station MR et
inversement. Cette différence contraste nettement avec la remarquable similitude de leurs
valeurs des paramétres chimiques descripteurs de I’acidification a I’exception de I’aluminium
total. Paradoxalement, les concentrations en aluminium total sont alors sensiblement plus
élevées dans la station du MR par rapport a la station du GC (181 vs 105 pg. LY,
respectivement).

Les particularités géologiques des granites entre les deux bassins versants sont sans
nul doute a la base des écarts de concentrations en aluminium entre les stations du bassin
versant du Rouge Rupt et celles du bassin versant du Haut Rupt (voir Partie II). Toutefois, les
concentrations en aluminium mesurées correspondent a 1’aluminium total incluant I’ensemble
de ses formes dont la toxicité peut varier considérablement (Kloppel et al., 1997). Une des
formes considérée comme la plus toxique est 1’ion libre AP** trés biodisponible qui apparait a
pH<6,0 et devient majoritaire & mesure que le pH diminue. Or cette forme ainsi que les
formes hydroxydes Al(OH)*" peuvent interagir en se fixant sur les particules organiques en
solution dans I’eau, neutralisant ainsi les effets biodisponible et toxique pour les organismes
aquatiques (Petersen et al. 1987 ; Gjessing et al., 1989 ; Friberg et al., 1998).
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Les mesures réalisées en paralléle sur nos stations ont pu effectivement mettre en évidence
une concentration en Carbone Organique Dissous (C.0.D.) plus importante dans les stations
du bassin versant du Haut Rupt et notamment dans la station MR avec 6,4 mg.L™' en moyenne
contre prés de deux fois moins (3,4 mg.L™") pour son homologue GC au cours de 1’année 2003
(Boudot, comm pers.). La différence de COD entre les deux bassins versants peut provenir de
la présence de tourbieres a la source des ruisseaux du bassin versant du Haut Rupt. Ainsi, le
COD est susceptible de révéler une acidité organique provenant des tourbiéres qui peut
contribuer pour une bonne part dans I’acidité globale des stations du bassin versant du Haut
Rupt. Cette acidité organique d’origine naturelle serait alors moins préjudiciable pour la faune
car d’'une part elle neutraliserait I’aluminium biodisponible et d’autre part, elle pourrait
accoutumer depuis plus longtemps les macroinvertébrés a la colonisation de ces ruisseaux
Cette hypothése est partagée notamment par Collier & Winterbourn (1987) et Collier et al.
(1990) dont les études présentent une richesse taxonomique plus élevée dans des systémes qui
bien que tres acides pH = 4,5 sont fortement chargés en acides humiques.

Afin d’éclaircir ces résultats, nous avons calculé la diversité fonctionnelle dans nos
stations d’aprés Usseglio-Polatera ef al. (2001). La diversité fonctionnelle permet d’apporter
une information nouvelle concernant la structure en terme de traits de vie biologiques et
écologiques du peuplement de macroinvertébrés. En effet, cette diversité est calculée sur les
groupes de taxons écologiquement et biologiquement proches définis par Usseglio-Polatera et
al. et non sur les unités taxonomiques elles-mémes. Le codage des taxons (au genre) au sein
des groupes selon Usseglio-Polatera e al. est spécifié en Annexe 3.

En représentant les stations sur un graphique confrontant a la fois la diversité
faunistique totale par station et la diversité fonctionnelle, aucune concordance n’apparait entre
les deux approches pour certaines stations (figure 54).
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Figure 54 : Représentation des stations en fonction de leurs valeurs de diversité faunistique et
fonctionnelle.

En effet, si la diversité fonctionnelle semble importante comme la diversité faunistique

concernant la station du MR, les deux stations de référence BI et HR en revanche présentent
des diversités fonctionnelles nettement inférieures.
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Ce phénoméne peut sans doute s’expliquer par I’'importante richesse faunistique dans
les stations non acides et par conséquent la plus grande probabilité de présence d’especes
redondantes d’un point de vue fonctionnel dans ces stations. Au contraire, dans les stations
MR et GC, une acidité de moyenne importance se traduirait par une amplification de la
diversité fonctionnelle traduisant d’une certaine fagon un effet hormétique par la disparition
de certaines de ces espéces redondantes.

La station BR conserve une diversité fonctionnelle élevée, du niveau de la station GC,
au contraire de la station du RR. Ceci peut révéler I’effet favorable du COD dans la station
BR par rapport & son homologue dans le bassin versant du Rouge Rupt. La station RR
possédant a la fois la diversité faunistique et la diversité¢ fonctionnelle la plus faible est
assurément celle la plus affectée par le phénoméne d’acidification anthropique au niveau des
macroinvertébrés.

La comparaison de la diversité faunistique et de la diversité fonctionnelle dans nos
stations permet d’appréhender les conséquences de la régression faunistique due a
’acidification sous I’aspect fonctionnel des ruisseaux. Il serait alors intéressant de développer
cette approche en terme notamment de déterminations et d’étude des groupements bio
écologiques qui influent sur les changements observés.

Pour chaque station, ’absence de relation entre les différents indices et les parametres
chimiques mesurés au cours de l’année témoigne que la structure globale du peuplement
dépend en majorité de la valeur moyenne sur I’année des parametres chimiques. Ceci révele
une certaine stabilité du peuplement dans les stations acidifiées, induite par une acidité
d’ordre chronique. Toutefois, nous avons pu constater que dans la station du HR, les densités
de macroinvertébrés étaient nettement réduites lors des épisodes de crues trés importantes
accompagnées par une forte diminution du pH notamment. A ces occasions, les valeurs de pH
étaient inférieures a 6,0 (Voir Partie II). La station HR semble alors présenter
occasionnellement des périodes de stress acides au cours desquels la communauté de
macroinvertébrés réagit. La réaction peut se traduire par un drift comme cela est observé dans
la majorité des expériences in situ ou en milieu artificiel durant un stress acide dans un milieu
neutre (Hall ef al., 1980 ; Allard & Moreau, 1987a ; Kratz et al., 1994). Comme les stress
acides les plus importants apparaissent lors des crues, il est cependant relativement difficile de
distinguer I’effet perturbateur de la crue de I’effet du changement chimique (Hall, 1990).
Toutefois, dans notre cas, seul le HR présente les changements de densités alors que les 5
autres stations et notamment la station de référence BI subissent également ces crues.
L’instabilité de la station HR révélant une légere acidité d’ordre aigu€, contraste alors
fortement avec la faible variabilité de ’ensemble des analyses du peuplement dans la station
MR, dont I’acidification bien que plus forte semble néanmoins plus chronique. En effet, selon
Madarish & Kimmel (2000), I’acidification chronique engendre des valeurs de diversité et
d’équitabilité plus grande que celles observées dans des ruisseaux subissant une acidification
aigué ce qui confirmerait cette hypothése.

En ce qui concerne la composition du peuplement au cours du temps, les variations

des écarts entre les stations de différents niveaux d’acidité, surtout observées durant la période
estivale, pourraient étre principalement dues aux populations d’Ephéméropteres et de
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Plécopteres. En effet, les populations de Plécoptéres en été sont trés peu importantes et
remplacées par les populations d’Ephéméroptéres comme Baetis melanonyx ou Seratella
ignita qui sont plus présentes toute I’année et notamment en été. Elles deviennent alors
majoritaires dans les stations non acides ainsi que dans la station MR. Durant cette période,
les écarts entre ces stations et les autres stations acidifiées BR, RR et GC apparaissent donc
plus importants. A I'inverse, les €carts entre GC et RR seraient minimes en été en partie en
raison de l’absence commune de populations importantes de ces Ephémeéroptéres. Les
conditions d’acidification étant en général les plus rudes durant la période hivernale et
printaniere, nous aurions pu nous attendre a ce que les écarts au niveau des peuplements
soient maximum a cette période comme 1’ont notamment observé récemment Lepori et al.
(2003) dans les ruisseaux alpins. Toutefois, les ruisseaux étudiés par les auteurs ne
s’acidifiaient uniquement que lors de phénoméne de crues importantes a la fonte des neiges.
[1s présentent donc une acidification aigué tres différente de 1’acidité chronique qui touche nos
stations. En outre, les 2 périodes de crues dans nos stations correspondant a une perturbation
non seulement par la force du courant mais également par des stress acides plus importants
qui engendrent alors une amplification des écarts des peuplements dans les stations les plus
acides par rapport aux autres stations.

L’effet de I’acidification sur la structure du peuplement dans différents micro-habitats
a été trés peu étudié. En revanche, les potentialités biogéniques des micro-habitats ont été
largement définies dans différents systémes. 11 est a supposer effectivement que les conditions
chimiques sont similaires dans tous les substrats et donc que la réponse potentiellement
observable est directement liée a ’acido-sensibilité des invertébrés inféodés a chaque substrat.

Dans toutes nos stations, le substrat Bryophytes possédent des densités trés largement
supérieures aux autres substrats, ce qui a déja été mis en évidence (Suren, 1988 ; Beisel,
1996). Les auteurs attribuent cette potentialité biogénique importante a trois caractéristiques
principales & savoir une surface colonisable supérieure aux autres types de substrats, une
protection efficace contre les prédateurs et le courant lors des crues et enfin dans une moindre
mesure une ressource nutritive pour certains invertébrés. Compte tenu de I’importante densité
des macroinvertébrés qui le caractérise, le substrat Bryophyte est intéressant a suivre dans le
cadre de I’étude de I’acidification dans nos stations. En effet, la densité compte parmi les
parametres qui répondent le mieux a la pollution acide.

Les Blocs présentent une richesse et une diversité importante dans nos stations car ils
offrent diverses conditions avantageuses. Leur taille trés importante leur confére une stabilité
et une protection au courant beaucoup plus grande que les autres substrats minéraux. En outre,
ils mettent a disposition des ressources nutritives intéressantes pour les macroinvertébrés, a la
fois constituées par des particules de matiére organique grossiére qui s’accumulent (bois,
feuilles) mais aussi par I’importante couche épilytique qui s’y développe (Egglishaw, 1964 ;
Giller & Malmgvist, 1998). Comme pour les Bryophytes, les indices de structure dans les
Blocs répondent de fagon significative aux deux niveaux d’acidification testés. L’importante
variabilité dans les tailles, les formes et les positions des Blocs dans les cours d’eau nous a
conduit a échantillonner deux réplicats d’un Bloc a chaque prélévement afin de réduire la
variabilité dans cet habitat largement majoritaire.
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Si cette démarche n’engendre aucune conséquence vis-d-vis des densités de
macroinvertébrés puisqu’elles sont rapportées & une méme surface d’échantillonnage, en
revanche cela peut introduire un biais dans la richesse taxonomique des prélévements en
augmentant les chances de capturer les taxons rares vis-a-vis des autres substrats. Toutefois,
nous avons considéré que le biais introduit était négligeable.

Les substrats Galets/graviers et surtout Sables, en revanche, semblent étre les moins
biogénes. En effet, leur granulométrie assez fine leur confeére une relative instabilité peu
propice a Détablissement de densités importantes de macroinvertébrés (Allan, 1975 ;
Williams, 1980). Méme si I’indice d’équitabilité dans les Sables semble répondre tres bien, du
moins entre les stations non acides et acides, les variations des indices avec le degré
d’acidification sont dans I’ensemble nettement moins remarquables que pour les Blocs et les
Bryophytes.

Le substrat Litiére concentre principalement la mati¢re organique allochtone. Cette
matiére se retrouve alors a des stades de décomposition plus ou moins avancée sous forme de
FPOM et de CPOM qui constituent les ressources nutritives pour de nombreux invertébrés des
ruisseaux de téte de bassin forestier (Dobson & Hildrew, 1992). Le substrat Liticre présente
donc généralement des densités de macroinvertébrés assez élevés (Arunachalam er al., 1991).
Bien que caractérisé par des densités et une richesse taxonomique relativement élevées dans
nos stations, le substrat Litiéres présente toutefois des variations des indices de structure en
fonction de I’acidification moins intéressantes surtout comparé aux stations moyennement
acides avec les stations acides.

L’acidification provoque un changement dans la structure du peuplement de
macroinvertébrés. La disparition de certains taxons et ’apparition d’autres taxons, mais
surtout les changements de densité observés, entrainent un changement caractéristique de
chaque substrat possédant un peuplement qui lui est propre. Dans les stations moyennement
acidifiées, la communauté conserve certaines caractéristiques des stations non acides mais se
voit en acquérir d’autres, propres aux stations acides. En conséquence, ceci peut expliquer
dans I’analyse en ACP, ’absence de distinction marquée au niveau de leurs indices de
structure dans les substrats par rapport aux autres stations (acides ou non).

En ce qui concerne la composition du peuplement, les changements les plus radicaux
semblent s’opérer globalement dans les substrats minéraux Galets/graviers et Blocs. L’AFC
n’ayant pas permis de différencier le peuplement présent dans les Blocs et les Galets/graviers
de celui présent dans les Bryophytes sur le plan F1xF2, il peut alors paraitre étonnant que le
substrat Bryophytes apparaisse a ’inverse comme le substrat dont les changements, d’un
point de vue de la composition taxonomique, soient parmi les plus faibles avec I’acidification.
Toutefois, nous avons pu constater d’aprés le plan F1xF3 que beaucoup de macroinvertébrés
qui disparaissent ou dont les densités sont fortement réduites en milieu acidifié¢ tels que les
Ephéméroptéres (Epeorus sylvicola, Rhitrogena semicolorata, Baetis alpinus, Baetis
melanonyx, Alainites muticus), certains Trichopteres comme les especes du genre
Hydropsyche ou encore les Goeridae, sont surtout caractéristiques des substrats rhéophiles
minéraux. Dans les autres substrats, les taxons caractéristiques sont le plus souvent tres
tolérants a I’acidité dans le sens ou ils sont encore trés abondants en milieu acide.
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C’est le cas notamment pour la plupart des Limnephilidae (Chaetopteryx villosa,
Potamophylax cingulatus, Potamophylax luctuosus), pour Sialis fuliginosa, Platambus
maculatus ou Bythinella sp dans les Litiéres et les Pediciini ou encore Plectrocnemia
geniculata par exemple dans les Sables.

Archaimbault (2003) qui a également travaillé sur le bassin versant du Rouge Rupt en
échantillonnant 8 mésohabitats, propose les substrats Blocs, Galets et Bryophytes comme
substrats sentinelles pour I’étude de 1’acidification. Pour notre part, les substrats Blocs et
Galets/graviers sont effectivement intéressants du point de vue de la composition du
peuplement de macroinvertébrés et les substrats Blocs et Bryophytes du point de vue de la
structure du peuplement.

De la méme fagon que Townsend et al. (1983) démontrent que le pH est un des
principaux facteurs qui structure et compose le peuplement de macroinvertébrés dans les
cours d’eau de téte de bassin forestier, I’effet acidification est le plus important dans
I’organisation du peuplement de macroinvertébrés dans nos stations. Bien que les stations
présentent quelques différences dans leur composition taxonomique, il existe une évolution
graduelle du peuplement de la station la moins acide BI a la station HR puis MR, GC, BR et
enfin RR qui semble étre la station la plus acide. Comme dans tout écosystéme, tout
changement des conditions régissant 1’équilibre établi entraine une perturbation qui se traduit
par la régression voir la disparition de certaines espéces, selon ’intensité de la perturbation,
au profit de certaines autres espéces. Le phénomene d’acidification ne semble pas échapper a
cette reégle et malgré une majorité de taxons présents dans les stations non acides, nous avons
pu mettre en évidence la prépondérance de certains autres dans les stations les plus acides.

Afin de préciser les liens entre les paramétres chimiques décrivant au mieux
I’acidification et les densités de macroinvertébrés, nous avons révélé des corrélations lindaires
basées sur les densités dans les 6 stations échantillonnées. Le faible nombre de points (6
stations) exprimant les relations entraine a notre avis une sous estimation du nombre de
corrélations significatives entre les taxons et les différents paramétres chimiques descripteurs
de I’acidification. En effet, afin d’étre significatives a p<0,03, les corrélations doivent étre trés
fortes. Or, différents biais peuvent apparaitre et influencer la relation linéaire. La fréquence et
I'intensité des stress que ne sont pas traduits par la valeur moyenne des paramétres chimiques
ou bien encore I’affinité¢ d’un taxon a un bassin versant plus qu’a un autre peuvent perturber la
régression. C’est pourquoi, méme les corrélations significatives avec un seul des quatre
parametres permettent selon nous de préposer un effet significatif de 1’acidification sur le
taxon considéré. Il est fortement probable que disposant de davantage de stations dans le
méme secteur, le nombre de corrélations significatives serait alors plus important. Cependant,
il convient de compter également sur les espéces qui présentent des affinités fortes avec
quelques-uns des paramétres chimiques modifiés par I’acidification et pas forcément tous.
Ceci pourrait expliquer que la moitié des corrélations avec la conductivité par exemple n’est
pas commune avec le pH et I’ANC. Ce type de réponse a déja été mis en évidence notamment
chez les Baetidae par Willoughby (1988) qui constate en laboratoire que B. rhodani est
uniquement sensible au pH associé a un milieu faiblement ionisé, a ’inverse de Alainites
muticus fortement sensible au pH quel que soit le type de milieu. Par ailleurs, d’autres
macroinvertébrés sont par exemple plus sensibles a ’augmentation des concentrations en
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aluminium en milieu acide qu’au pH lui méme, ce qui a €t mis en évidence notamment chez
I’Hydropsychidae Arctopsyche ladogensis par Vuori (1996).

L’ordination des taxons d’aprés I’AFC globale ainsi que la matrice de corrélations
entre les densités des macroinvertébrés et les principaux parametres descripteurs de
I’acidification sont possibles car les stations appartiennent 4 une méme zone biogéographique.
Les caractéristiques physiques proches des stations échantillonnées suggérent alors qu’en
I’absence de toute perturbation chimique, les stations présenteraient a quelques exceptions
prés le méme peuplement. Il est a noter que les taxons uniquement capturés dans la station BI
et donc exclus de I’analyse de corrélation (12 taxons sur les 22 au total capturés dans une
seule des 6 stations) peuvent présenter une acido-sensibilité trés forte. En effet, nous avons
constaté que I’autre station de référence du bassin versant du Haut Rupt (HR) présentait déja
un léger stress acide perceptible notamment lors des analyses chimiques et faunistiques. Le
Plécoptére Perla marginata semble en étre I’exemple parfait. En effet, capturé uniquement
dans la station BI, il appartient & la famille des Perlidae largement considérée comme tres
acido-sensible (Harmanen, 1980; Schimmer ef al., 1991; Guérold et al., 2000).

Jusqu’ici, la littérature classait les macroinvertébrés en deux catégories selon leur
sensibilité a ’acidification. Elle distinguait les taxons acido-sensibles qui disparaissent en
milieux acides et a I’inverse les taxons acido-tolérants. Notre analyse et notamment la
confrontation des parametres chimiques de I’acidification avec les densités de
macroinvertébrés permet de mettre en évidence 4 types de réponse :

e les taxons « acido-sensibles » qui disparaissent rapidement dans les milieux
acidifiés. Exemple : Epeorus sylvicola, Baetis melanonyx, Protonemura
praecox ou Hydropsyche tenuis

e les taxons « acido-tolérants » qui régressent dans les milieux acidifiés mais ne
disparaissent pas. Exemple : Baetis alpinus, Protonemura nitida,
Potamophylax cingulatus ou les Orthocladiinae

e les taxons « acido-bénéficiaires » dont les densités augmentent dans les
milieux acidifiés. Exemple: Baetis vernus, Plectrocnemia conspersa,
Rhyacophila praemorsa ou Leuctra cingulata

e les taxons « acido-indifférents » dont les densités ne présentent aucune
corrélation marquée avec les descripteurs de I’acidification. Exemple :
Amphinemura sulcicollis, Odontocerum albicorne, Chaetoperyx villosa ou
Oreodytes sp.

L’hypothése toxicologique définie dans la littérature permet d’expliquer certaines de
ces réponses. En effet, les nombreuses expériences en laboratoire, en milieu semi-controlé et
en milieu naturel ont fait état de la sensibilité de certains organismes a I’acidité et notamment
aux paramétres pH et aluminium (Voir Partie III). La plupart des taxons « acido-sensibles »
disparaissent donc en milieu acide pour des raisons écotoxicologiques liées a un
dysfonctionnement physiologique en réponse aux modifications chimiques du milieu. Ils
disparaissent 3 des niveaux différents d’acidité selon leur tolérance qui est propre a chaque
espéce. Ainsi, d’aprés les modéles d’expérimentation de Haméldinen & Huttunen (1996) par
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exemple, le seuil limite de tolérance de Leptophlebia marginata serait a un pH de 4,3
alors que pour Hydropsyche pellucidula, il ne serait que de pH 5,0. Dans notre cas, en gardant
a I’esprit que I’acidification ne se résume pas a une simple valeur moyenne de pH, le seuil de
tolérance de Epeorus sylvicola par exemple peut étre considéré compris entre un pH de 6,2
(station HR) et 5,8 (station MR) alors que celui de Hydropsyche tenuis serait compris entre
pH 5.8 (station GC) et 5,2 (station RR).

Ces effets directs de I’acidification sur les macroinvertébrés peuvent induire certains
effets en cascade pouvant en partie expliquer les réponses des taxons acido-tolérants et acido-
bénéficiaires.

Les taxons « acido-tolérants » selon notre définition peuvent alors étre limités par la
réduction de leurs ressources nutritives selon 1’hypothése trophique définie dans la littérature
et/ou par la modification des relations de compétitions interspécifiques qui leur serait
défavorable. Selon Merret et al. (1991) qui observe une forte réduction mais sans disparition
des larves de Hydropsyche instabilis dans certains ruisseaux acides au Pays de Galles, il n’est
pas exclu que les taxons acido-tolérants subissent également les effets directs de I’acidité mais
plutot a certains moments de leur développement, lorsqu’ils sont susceptibles de présenter une
sensibilité accrue. Toutefois, de nombreux auteurs ont rapporté que la réduction des
ressources nutritives en qualité et en quantité dans les écosystemes acidifiés pouvait
représenter un facteur limitant majeur pour les macroinvertébrés (Maurice et al., 1987; Collier
& Winterbourn, 1990; Kinross et al., 1993). Plus spécifiquement il est a rappeler que
I’hypothése trophique a été vérifiée pour Ephemerella ignita (Willoughby & Mappin, 1988).
Cependant, des études plus récentes mettent clairement en évidence que de nombreux autres
insectes sont “feeding generalists” (Mihuc & Minshall, 1995; Ledger & Hildrew, 2001;
Dangles, 2002); c’est a dire qu’ils ne sont pas spécialisés dans un type particulier de
nourriture mais peuvent se nourrir de maniere opportuniste sur un large panel de ressources.
Ils seraient alors capables de s’adapter aux éventuelles modifications des ressources nutritives
dans les ruisseaux acides. Sans pour autant exclure toute influence de la modification des
ressources trophiques, cette information minimiserait alors I’hypothése trophique.

La modification de plusieurs interactions biotiques comme la compétition et/ou la
prédation induite par la disparition ou la régression de certaines espéces peuvent conduire
indirectement a la réponse antagoniste des taxons acido-bénéficiaires vis-a-vis des taxons
acido-tolérants. En effet, certaines espéces peuvent alors bénéficier d’une réduction de la
compétition interspécifique. Plus précisément, ce pourrait étre le cas pour des espéces dont les
niches écologiques sont relativement proches. Certaines études montrent en effet,
I’augmentation des populations d’une espéce au détriment de certaines autres par phénoméne
de compétition spatiale comme par exemple entre Bleparicera micheneri et Simulium
virgatum (Dudley et al., 1990) et/ou par phénoméne de compétition trophique comme suggéré
par exemple entre certaines espéces de chironomes racleurs et certains gastéropodes (Gresens,
1995). Ainsi, Baetis vernus pourrait largement bénéficier de 1’absence en milieu acide des
autres especes de Baetis dont on peut supposer la proximité des niches écologiques. Cette
hypothese est partagée notamment par Feldman & Connor (1992) qui s’étonnent alors de la
présence dans les milieux acides des espéces B. pygmaeus et B. niger dont le genre (Baetis)
est normalement trés largement considéré comme acido-sensible. De la méme maniére, parmi
les Plécoptéres par exemple, Leuctra pseudosignifera dont les densités augmentent en milieu
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acide pourrait étre favorisée par la décroissance des densités de Leuctra prima car ces deux
espéces présentent un chevauchement important de leur cycle de vie et sont présentes a la
méme période de 1’année (hiver) a des stades larvaires similaires. Afin de vérifier
I’importance de ces phénoménes, il serait alors nécessaire d’en connaitre davantage sur les
niches écologiques des especes.

En ce qui concerne les taxons acido-indifférents, il semblerait qu’ils ne soient affectés
ni par l'effet direct toxique de l’acidité, ni par des phénomeénes indirects liés a des
modifications des relations de compétition et de prédation. Selon Matthias (1983), cela
concernerait des espéces ubiquistes possédant des exigences écologiques relativement faibles
comme par exemple Nemurella pictetii.

L’étude des Plécopteres a travers la capture des adultes a permis de mettre en évidence
que bien qu’étant trés présents et parfois dominants dans les milieux acidifiés, 1’acido-
sensibilité des espéces de cet ordre avait pu étre sous estimée tant du point de vue de la
richesse taxonomique que de celui d’effets indirects induisant des bouleversements importants
dans la composition du peuplement notamment parmi les genres plurispécifiques chez les
Nemouridae (Tixier & Guérold, sous presse). Par ailleurs, elle met en évidence la nécessité de
travailler au niveau spécifique afin d’évaluer au plus juste les effets de ’acidification sur les
communautés de macroinvertébrés et ainsi d’éviter une sous estimation (le cas des
Plécoptéres) mais aussi a 1’inverse une surestimation (le cas des Baetis) de ces effets.

Il est intéressant alors de constater que la surveillance des écosystémes aquatiques a
partir des macroinvertébrés benthiques effectuée par le NIVA, se base sur les indices
développés par Raddum (1999) qui propose notamment dans ’indice numéro 2 I’utilisation
des densités des individus du genre Baetis pris comme taxon trés acido-sensible et de 1’ordre
des Plécoptéres comme acido-tolérants selon la formule suivante :

Indice 2 = 0.5 + (N Baetis / N Plécopteres)

Il convient de considérer que cet indice peut alors étre trés largement biaisé et ne pas
étre adapté a la détermination précise de 1’état d’acidification des eaux courantes, du moins en
ce qui concerne notre secteur d’étude.

Considérant ces résultats, nos investigations se sont poursuivies sur 1’écologie de
certains macroinvertébrés ayant des réponses différentes a [acidification. Plus
particuliérement notre intérét s’est porté moins sur les especes acido-sensibles que sur les
autres espéces (acido-tolérantes, acido-bénéficiares et acido-indifférentes) pour étudier d’une
part I’autécologie de ces especes et d’autre part, si il y avait lieu, I’expression de perturbations
sur certains aspects de leur écologie en milieu acide.
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PARTIE V.

ETUDE DES POPULATIONS DE CERTAINES ESPECES
PRESENTANT DES SENSIBILITES DIFFERENTES
A L’ACIDIFICATION

(INFLUENCE DE L’ACIDIFICATION A UN NIVEAU
POPULATIONNEL)



Comme nous avons pu I’observer dans la partie précédente, il convient de distinguer 4
types de réponse des espéces de macroinvertébrés au phénoméne d’acidification. Les
différentes hypotheses évoquées sur I’origine de ces différentes réponses peuvent alors
impliquer directement ou indirectement I’autoécologie des espéces au niveau de leur cycle de
vie, leur période d’émergence et de reproduction ou bien encore leur role fonctionnel dans
Pécosysteme c’est a dire impliquant des aspects de leur régime alimentaire. Pourtant,
relativement peu d’études se sont focalisées sur ces aspects fondamentaux de 1’écologie des
espéces en relation avec le phénomene d’acidification anthropique. Il apparaissait donc
important d’établir certains de ces aspects de 1’autoécologie d’espéces caractéristiques des
milieux étudiés et de les comparer en fonction des différents niveaux d’acidification des
stations.

V.1 Dvynamique des populations

V.1.1 Choix des espéces

Le choix des espéces s’est fait en fonction de deux contraintes :
» une identification au niveau spécifique relativement aisée a tous les stades
> une abondance suffisante dans les prélévements pour établir un cycle biologique

A partir de ces deux critéres, les espéces présentant des cycles biologiques différents
ainsi que des évolutions numériques variant en fonction de I’acidité du milieu (Partie I'V) ont
été considérées. Le choix s’est donc porté sur 13 espéces appartenant a 4 ordres :

e quatre Plécopteres :
- Amphinemura sulcicollis (Stephens, 1835)
- Brachyptera seticornis (Klapalek, 1902)
- Leuctra nigra (Olivier, 1811)
- Siphonoperla torrentium (Pictet, 1842)
e quatre Trichopteres :
Odontocerum albicorne (Scopoli, 1763)
Drusus annulatus (Stephens, 1837)
Sericostoma personatum ( Kirby & Spence, 1826)
Glossosoma conformis (Neboiss, 1963)
e quatre Ephéméroptéres :
- Baetis alpinus (Pictet, 1843)
- Baetis melanonyx (Pictet, 1843)
- Baetis rhodani (Pictet, 1843)
- Baetis vernus Curtis, 1834
e un Diptére :
- Prosimulium rufipes (Meigen, 1830)
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V.1.2 Méthodologie

V.1.2.1 Cycle biologique

i. Mesures

Apres tri et identification spécifique, les larves des espéces choisies ont été mesurées
pour tous les prélévements a I’exception de ceux qui présentaient de forts effectifs d’individus
de taille homogeéne (jeunes stades). Dans ces prélévements, les larves ont été sous
échantillonnées en mesurant aléatoirement au minimum 50 individus.

Les criteres de mesure ont été choisis en fonction de ceux déja utilisés dans la littérature
pour certaines especes et par commodité de manipulation pour d’autres. Dans tous les cas, les
parties mesurées €taient chitineuses afin qu’elles soient le moins possible soumises a
déformation.

Ainsi, deux critéres ont été utilis€s selon les especes:

» la largeur de la capsule céphalique (yeux compris) pour les Ephéméroptéres,
Plécopteres et Dipteres selon la figure 55
» la largeur maximale du pronotum pour les Trichoptéres selon la figure 56

Figure 55 : Exemple de représentation Figure 56 : Exemple de représentation de

de la mesure de la largeur de la la mesure de la largeur maximale du
capsule céphalique au grossissement pronotum au grossissement x40 chez
x40 chez B.alpinus. G.conformis.

Les mesures ont été réalisées sous loupe binoculaire au grossissement x 40 a 1’aide
d’un oculaire micrométrique gradué (Leica MOK-93, 10x/21B). Un étalonnage précis de
’oculaire au grossissement x 40 a permis la conversion en mm. La mesure s’est effectuée a
0,025 mm prées.

ii, Classes de taille

\

Les mesures ont été regroupées en classes; elles servent a 1’élaboration des
diagrammes représentatifs de la structure des populations a chaque date d’échantillonnage.
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Pour les Ephéméroptéres, Plécopteres et Diptéres, les diagrammes ont été directement
construits a partir des classes de taille. En revanche, pour les Trichoptéres, les mesures ont
permis d’individualiser 5 a 8 classes bien distinctes selon les espéces, assimilables aux stades
larvaires. Les larves des Trichoptéres ont donc été regroupées par stades pour 1’élaboration
des diagrammes.

iii. Cycles vitaux

Les cycles de vie ont été déduits de I’évolution dans le temps de la structure des
populations. La structure des populations a été exprimée en pourcentage de la densité
pondérée des individus, donnée pour chaque campagne.

Les périodes d’émergence ont été déduites soit de la capture des adultes réalisée sur le
terrain, soit, lorsque celle-ci faisait défaut, de la présence de larves aux derniers stades pour
les hétérométaboles (Ephéméroptéres et Plécoptéres) ou de larves en nymphose pour les
holométaboles (Trichoptéres et Diptéres) dans les prélévements aquatiques.

V.1.2.2 Evolution numérique

Pour chaque espece étudiée, nous avons représenté 1’évolution comparée, dans les 6
stations séparées par bassin versant, des densités pondérées des individus capturés au cours
des campagnes d’échantillonnage de février 2000 a décembre 2000. Pour la majorité des
espéces étudiées, les générations s’étalent généralement sur une période chevauchant deux
années civiles consécutives. Ainsi, dans notre étude, méme pour les espéces univoltines, nous
avons bien souvent eu a faire avec au moins deux générations différentes lors de I’année
d’échantillonnage.

V 1.2.3 Relation allométrique

Pour chaque espéce étudiée, les relations allométriques (taille/poids) ont été
déterminées & partir du poids sec moyen individuel de chaque classe de taille ou stades. Le
poids sec individuel moyen a été déterminé en pesant des lots de 10 individus par classe de
taille ou stade, choisis dans les différentes stations au pro rata de leurs densités. Lorsque cela
était possible, et surtout pour les larves de derniers stades chez les Trichoptéres, les larves ont
été pesées individuellement et la moyenne et 1’écart-type du poids sec moyen par stade ont
alors été évalués. Les pesées ont été effectuées sur une balance de microprécision (Perkin
Elmer AD6) 4 0,01mg prés aprés séchage des individus a I’étuve a 65°C pendant 24H.

1V.1.2.4 Croissance pondérale

Au sein d’une cohorte, le poids individuel moyen des larves a chaque date est calculé,
pour chaque station, & partir des relations allométriques précédemment établies et des densités
pondérées des larves calculées dans les différentes classes de taille. L évolution du poids sec
moyen a été représentée graphiquement pour chaque cohorte. Pour la grande majorité des
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especes, le logarithme néperien du poids individuel moyen en fonction du temps permet
d’établir une droite ou plusieurs sections de droite de pentes différentes traduisant les phases
de croissance. A chaque droite est associée une valeur de pente k assimilable a un taux de
croissance défini par la relation (Lavandier, 1979).
LnP=kAt+LaP, ou P=Pye ™

Avec :

P et Py les poids individuels moyens au temps t et ty

At I’intervalle de temps entre t et to

k le taux de croissance instantané entre t et to

La croissance des individus est exprimée comme le taux de croissance spécifique K
avec K = 100.k Pour chaque valeur de k, I’intervalle de confiance de la pente a 95% est
calculé selon I’erreur type du coefficient de régression et la valeur seuil selon la loi de student
ao=0,05etan-—2degré de liberté.

Pour certaines especes a la croissance trés rapide, 1I’évolution du poids moyen
individuel au cours du temps, suit un modeéle de croissance linéaire défini par la relation :

P=k.At+ Py

Le taux de croissance k est donc exprimé comme le taux de croissance spécifique en
mg. jour

V.1.2.5 Production secondaire

La production annuelle secondaire par espéce a ¢té calculée par la méthode
développée par Hynes & Coleman (1968), modifiée par Hamilton (1969) et enfin réadaptée
par Benke (1979). Cette méthode dite « de la cohorte moyenne » contrairement aux méthodes
se basant sur le suivi d’'une cohorte réelle, prend en compte le calcul d’une distribution
moyenne en classes de taille ou stade, des effectifs obtenus a partir des prélévements
quantitatifs réalisés a intervalle de temps réguliers sur une année. Les pertes sont alors
appréciées entre les classes de taille plutdt qu’entre les différentes dates d’échantillonnage
comme lors du suivi d’une cohorte réelle. La production de la cohorte est alors calculée par
sommation des pertes selon la formule suivante :

j=1
Avec :
i =nombre de classe de taille j

Nj = nombre d’individus dans la classe j de la distribution moyenne
Pj = poids individuel moyen des larves de la classe j
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Selon Benke (1979), cette valeur représente la production de la cohorte qui peut étre
trés différente de la production annuelle selon le voltinisme de I’espéce. Benke propose donc
de multiplier cette valeur de P cohorte par 365 / CPI ou 365 représente le nombre de jours par
an et CPI (Cohort Production Interval) la durée estimée en jours de développement de la
cohorte. La production annuelle P ,, se définit finalement par :

P an = P cohorte . 365/CPI

Cette méthode suppose que la croissance est linéaire et que le temps passé par les
individus dans chaque classe de taille est identique ce qui semble inexact. Toutefois,
Hamilton (1969) qui a développé, entre autre, une méthode afin de remédier a ce probleme
puis Benke & Waide (1977) ont démontré que I’erreur engendrée était peu importante et
acceptable.

Dans notre cas, nous avons donc choisi de ne pas appliquer la correction sachant que
I’objectif recherché n’était pas de déterminer la production secondaire de chaque espece avec
le maximum d’exactitude mais de comparer la production secondaire de chaque espece entre
les stations. Dans cette optique, bien que les cohortes aient été identifiées a partir des
graphiques de cycle de vie, la méthode de la « cohorte moyenne » a été choisie car elle
semblait la plus pratique a appliquer dans notre contexte.

En effet, outre le fait que la grande majorité des calculs de production secondaire
opérés dans la littérature s’effectue par la méthode de « la cohorte moyenne » (Benke, 1993),
les campagnes d’échantillonnage étant effectuées de février a décembre 2000, les cohortes
suivies ne correspondent pas aux cohortes « réelles » suivies de I’éclosion a I’émergence pour
la majorité des espéces mais a une compilation d’au moins deux cohortes différentes. De plus,
les fortes variations des densités au cours du temps du fait des fortes fluctuations des niveaux
d’eau dans nos systémes, accompagnées par des stress acides dans certaines stations €taient
susceptibles de perturber le calcul basé sur les différences inter dates. Enfin, les comparaisons
préalablement effectuées par Benke (1984) sur les données de Waters & Crawford (1973)
puis sur d’importantes données bibliographiques entre les principales méthodes de calcul de
la production secondaire (méthode de la courbe d’Allen, méthode de sommation inter dates,
méthode du taux de croissance instantané, méthode de la cohorte moyenne) ont montré des
résultats trés proches (Benke, 1993).

Le rapport de la production annuelle sur la biomasse moyenne (P/B annuel) est un
indice directement relié au taux de croissance et exprime le taux de turn over de I’espece
(Waters, 1969, Benke, 1984) ou la durée nécessaire pour le renouvellement de la biomasse de
la population. Contrairement au P/B de la cohorte qui varie faiblement autour de la valeur 5,
le P/B annuel peut varier au minimum de 1 a 117 (Huryn & Wallace, 2000).

V.1.2.6 Micro répartition

Pour chaque espéce étudiée, nous avons appréhendé sa microrépartition en établissant
les densités moyennes annuelles de chaque substrat, exprimées en % de la densité moyenne
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annuelle totale. Les densités utilisées sont les densités non pondérées par la représentativité
des substrats afin de comparer la colonisation de chacun des substrats a superficie équivalente
entre les différentes stations. Les comparaisons ont d’abord été effectudes entre les
populations globales puis en séparant les individus de chaque population en classes de taille :

» Pour les espéces ou les stades larvaires n’ont pas pu étre déterminés
(Hétérométaboles et Prosimulium (rufipes)), trois classes de taille ont été définies
correspondant aux individus p (petits), m(moyens) et g (grands) en fonction des
mesures minimales et maximales des individus.

> Pour les Trichoptéres ou les stades larvaires ont été déterminés, trois classes de
taille ont été également définies :
* p(petits/stades I), m(moyens/stades II et III) et g (grands/stades IV et V).
" p(petits/stades I et II), m (moyens/stades III, IV,V) et g (grands/stades VI,
VII et VIII) pour Sericostoma personatum possédant 8 stades.

L’homogénéité des distributions des densités dans les substrats entre les différentes
stations a été testée par un test du Khi 2.

L’indice de concentration de Simpson (1949), calculé sur les distributions des densités
dans les différents substrats pour chaque population et pour chaque groupe de taille dans les
stations peut étre assimilable a I’amplitude de la niche spatiale des différentes populations. 11
a été calculé selon la formule :

7»=§qi(qi—1)/Q(Q—1)

Une représentation graphique des principales tendances observées au niveau de la
microdistribution des différents groupes de tailles a été réalisée lorsque celle-ci apportait une
information supplémentaire par rapport a la tendance observée a un niveau global. Des tests
ont été réalisés sur les comparaisons entre groupes de taille toutes stations confondues
(ANOVA de Kruskal Wallis, test U de Mann Whitney p<0,05).

Remarque : 1l est & noter que les prélévements de Litiéres de février et mars dans la station BI et de
février dans la station GC peuvent biaiser la distribution car ils ont été réalisés en période de hautes eaux ayant
pour conséquence des prélévements plutdt de litieres exposées au courant (leaf pack) que des pools détritiques.
C’est pourquoi nous avons omis les densités dans les litiéres pour ces deux dates dans toutes les stations lorsque
celles ci étaient responsables de changements significatifs dans la microrépartition des densités chez certaines
especes.

V.1.2.7 Biométrie des insectes adultes

Pour les quatre espéces de Plécoptéres étudiés, nous avons également procédé a des
mesures de la taille des individus adultes mdles et femelles capturés au cours des 21
campagnes d’échantillonnage. Le critére utilisé est la longueur totale de I’aile antérieure
droite. La longueur des ailes est un critére déja utilisé dans la littérature comme indicateur de
la taille des insectes aduites notamment chez les Plécoptéres (Zwick, 1990 ; Thomsen &
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Friberg, 2002). Les mesures sont réalisées sous loupe binoculaire au grossissement x 6,4 ou x
16 selon les tailles alaires en utilisant un oculaire micrométrique gradué (Leica MOK-93,
10x/21B). Un étalonnage précis de 1’oculaire micrométrique a chaque grossissement a été
réalisé pour la conversion en mm.

L’effet station sur les tailles moyennes des individus adultes males et femelles est
ensuite appréhendé par un test ANOVA a un champ (p<0,05) suivi de tests « post hoc » de
Tuckey (p<0,05) pour les comparaisons 2 a 2.

V.1.3 RESULTATS

V.1.3.1 Plécoptéres

Amphinemura sulcicollis (Stephens, 1835)

C’est une espéce considérée comme acido-indifférente d’aprés notre étude. Elle est
assez bien représentée dans toutes nos stations bien qu’en moindre effectif dans la station BR.

i. Cycle biologique, évolution numérique

Les cycles biologiques ainsi que 1’évolution des densités pondérées sont présentés
figures 57a et 57b dans les stations du bassin versant du Rouge Rupt et du Haut Rupt
respectivement.

Le cycle de vie a déja été appréhendé notamment par Elliott (1967); Ulfstrand
(1968) ; Brittain (1974) ; Céréghino (1997) ou encore Smith et al. (2000) qui mettent tous en
évidence un cycle univoltin.

L’espéce est univoltine dans toutes les stations. Les captures des premiéres larvules
débutent au mois d’aoiit dans toutes les stations. Cette période coincide a 1’augmentation des
densités correspondant au recrutement qui se poursuit jusqu’en octobre dans toutes les
stations. Le cycle larvaire dure prés d’un an et les émergences se produisent de mai a aodt
dans les ruisseaux du bassin versant du Rouge Rupt. Elles commencent 1égérement plus
tardivement dans les ruisseaux du bassin versant du Haut Rupt et durent de juin a aoit. Les
diminutions d’effectif s’amorcent aprés octobre en raison de la mortalit¢ des larves et
s’accentuent au printemps suivant traduisant les émergences massives des larves.

Le cycle d’Amphinemura sulcicollis apparait trés similaire dans ’ensemble des
stations échantillonnées quel que soit leur niveau d’acidification.

ii. Allométrie, croissance pondérale

La relation allométrique (poids/taille) de Amphinemura sulcicollis permettant de
déterminer la croissance pondérale est représentée par la figure 58 :
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Figures 57a : Cycle de vie et évolution des densités de A. sulcicollis dans les stations du bassin du Rouge Rupt
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La relation allométrique se définit donc selon 1’équation suivante :

Poids sec (mg) = 0,0034 ¢ 0,0045 x Iec (um)

La croissance pondérale de I’espéce dans les différentes stations est présentée figure
59a et 59b respectivement dans les bassins versants du Rouge Rupt et du Haut Rupt.
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populations de Amphinemura sulcicollis dans populations de Amphinemura sulcicollis dans
les stations du bassin versant du Rouge Rupt les stations du bassin versant du Haut Rupt

Dans toutes les stations, on peut distinguer 2 périodes de croissance encadrant une

pause hivernale.

Une période 1 pré-hivernale (aolt - décembre) de I’éclosion des larvules
jusqu’en décembre ou la croissance est forte sauf dans la station HR.

Une période 2 posthivernale (février - juin) ou la croissance reprend jusqu’a
I‘émergence.
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Le tableau 26 suivant synthétise les différentes périodes de croissance et les valeurs
des taux de croissance spécifiques K correspondants.

Tableau 26 : Taux de croissance pondérale spécifique K (% poids sec jour') de Amphinemura.
sulcicollis dans les différentes stations aux différentes périodes. Le chiffre entre parenthése représente
I’intervalle de confiance sur la pente a 95 %. Des lettrines différentes indiquent des taux de croissance entre
stations significativement différents (ANCOVA p<0,05).

K BR MR HR RR GC BI
période 1 2,17 (+084) 2 192(+230) * 104(+000) ° 162(+100) * 1,66(+061) ° 174(+033) °
période2 1.71(2024)° 116(+031) ° 165(+067 ° 1,14(x039) ° 139(+040) ° 1,14(2028) °

Les différences sont relativement faibles entre les stations. Seules HR et BR se
distinguent légérement. Elles présentent des croissances semblables au printemps (période 2).
En automne en revanche, leurs valeurs sont les plus contrastées avec une croissance plus
importante dans la station acide BR (2,17) et plus faible dans la station non acide HR (1,04).
Cependant, cette tendance ne se confirme pas dans 1’autre bassin versant et aucune différence
significative n’apparait entre les différents taux de croissance que ce soit au printemps ou en
automne dans les stations. Ainsi, il ne semble pas y avoir un effet du niveau d’acidification
des stations sur la croissance pondérale de Amphinemura sulcicollis.

iii. Production

La production annuelle de ’espéce dans chaque station ainsi que le rapport P/B sont
donnés dans le tableau 27 :

Tableau 27 : Estimation des productions

P (mg/m#/an) P/B annuel annuelles et du rapport P/B des
Bl 73,2 53 populations de Amphinemura sulcicollis
GC 108.5 59 dans les 6 stations d’étude.
RR 135,7 6.4
HR 22,4 57
MR 95,8 52
BR 9.9 6.0

Bien que la production augmente avec le gradient d’acidification dans le bassin
versant du Rouge Rupt (valeur maximale atteinte dans la station RR : 135,7 mg/m?%an) il en
est différemment dans le bassin versant du Haut Rupt ou la station la plus acide Bas Rupt
posséde la production la plus faible (9,9 mg/m*an). En conséquence, il ne semble pas que le
niveau d’acidification de nos stations ait un effet sur la production de Amphinemura
sulcicollis. Le rapport P/B est relativement peu différent entre les stations et proche de 5
comme pour la majorité des espéces univoltines (Benke, 1993).
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indice de concentration de Simpson.

Tableau 28 : Densités relatives de A. sulcicollis dans chaque substrat pour chacune des stations. Des
lettrines différentes signifient une distribution différente des densités dans les stations (test du x> p<0,05). A :

% D Blocs Galets/graviers Sables Bryophytes Litieres A
Bl a 8 14 8 24 47 0.30
GC b 16 20 12 10 41 0,25
RR c 16 19 25 27 3 0,21
HR b 25 17 7 20 31 0,22
MR b 22 22 13 16 27 0.20
BR d 33 48 1 6 13 0,35

Tableau 29 : Densités relatives des individus de 4. suicicollis séparés par groupe de taille (p, m et g)
dans chaque substrat pour chacune des stations. Des lettrines différentes signifient une distribution différente des
densités entre station pour chaque groupe de taille (effet station) et entre groupe de taille dans chaque station
(effet taille) selon le test du x2 a p<0,05.

Test de l'effet

Station Taille station  taille Blocs Gal./grav. Sables Bryoph. Litiéres A
Bl p a a 7 17 23 26 26 0,22
GC p b a 16 19 19 11 34 0,22
RR p c a 12 22 36 16 15 0,23
HR p d a 23 23 6 20 27 0,22
MR p b a 18 37 15 8 22 0,24
BR p e a 28 54 2 11 4 0,38
Bl m a b 8 12 2 22 57 0,38
GC m b,a b 18 14 6 14 48 0,30
RR m c b 20 17 13 38 12 024
HR m db b 29 8 8 18 38 0,26
MR m d b 31 10 10 21 28 0,23
BR m e a 40 43 0 0 17 037
BI g a b 10 18 3 21 49 0,32
GC g b b 18 58 6 1 17 0,39
RR g ¢ c 33 7 3 51 6 037
HR ] d c 30 30 5 25 10 0.25
MR g e b 7 11 20 30 32 0,24
BR g f b 29 24 0 0 47 0,36
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et g) en fonction des stations dans chaque bassin versant chez 4. sulcicollis.



iv. Micro répartition

La distribution des densités relatives dans chaque substrat pour chaque station est
synthétisée dans le tableau 28.

L’espéce est présente dans tous les substrats et toutes les stations. D’un point de vue
global, elle ne semble pas présenter une affinité particuliere pour un ou plusieurs substrats en
particulier. Toutefois, les densités dans les sables tendent a étre plus faibles.

Les distributions des densités dans les substrats ne sont pas homogenes dans les
différentes stations (Test du ¥*p<0,05).Une différence significative apparait entre les stations
du bassin versant du Rouge Rupt. En revanche, les stations HR et MR poss¢dent des
distributions de densités similaires, comparables a celle dans GC mais qui se distinguent
fortement de celle dans la station BR.

On peut constater dans les deux bassins versants une diminution des densités dans les
Litieres qui s’effectue selon I’augmentation du degré d’acidification des stations. Cette
diminution semble se faire au bénéfice des densités dans les Galets /graviers dans les stations
du bassin versant du Haut Rupt et dans les Sables dans les stations du bassin versant du
Rouge Rupt. L’indice de Simpson diminue fortement & mesure que les stations sont acides
dans le bassin versant du Rouge Rupt, mais ¢volue de maniére inverse dans le bassin versant
du Bas Rupt. Il est alors maximum pour la station BR qui présente des densités nettement
plus faibles.

Le tableau 29 permet de comparer la distribution des densités des individus dans les
substrats en fonction de leur taille (p, m et g) pour chaque station.

La distribution de Amphinemura sulcicollis dans les substrats differe en fonction de la
taille des individus dans toutes les stations sauf entre les individus m et g pour la station BI.
Toutefois, les distributions ne sont pas homogénes pour les jeunes stades (individus p)
comme pour les stades avancés (individus g) entre les différentes stations et ils se retrouvent
en majorité dans des substrats trés différents, tant6t dans les Galets/graviers, tantot dans les
Litiéres ou tantdt les Bryophytes. Les distributions des individus de stades intermédiaires (m)
dans les stations les plus acides sont significativement différentes des autres stations moins
acides et non acides dans chaque bassin versant.

La tendance générale observée précédemment semble se confirmer pour les jeunes
individus (p) (figure 60). Il existe alors une nette augmentation des densités dans le substrat
Galets/graviers avec I’augmentation de Pacidité des stations et & I’inverse une diminution
dans les Litiéres surtout dans le Bassin versant du Haut Rupt. De la méme fagon pour les
individus de taille moyenne (m), les différences se font au niveau des Liti¢res dont les
densités chutent nettement dans les stations acides au bénéfice des Galets/graviers dans le
bassin versant du Haut Rupt mais encore plus au niveau des Blocs dans le bassin versant du
Rouge Rupt. La tendance se confirme également pour les individus de grande taille (g) dans
le bassin versant du Rouge Rupt ou la chute des densités chez les stades agés (g) est
appréciable dans les Litiéres au bénéfice des densités dans les Blocs.
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Néanmoins, la tendance n’est pas généralisable car ’inverse est observé dans les
stations du bassin versant du Haut Rupt. En outre, 'indice de Simpson ne met pas en
évidence de tendances remarquables selon les tailles en fonction du degré d’acidification.

v. Taille moyenne des adultes

La taille moyenne de I’aile antérieure des individus males et femelles capturés dans
les différentes stations est présentée dans le tableau 30 suivant.

Tableau 30 : Moyenne (+ E.T) de la longueur totale de I’aile antérieure droite des individus males et
femelles de A. sulcicollis capturés dans chaque station. Les différences sont reconnues significatives a p<0,05
(ANOVA et Test post hoc de Tuckey).

Male | Femelle

Station Longueur (mm) n |Station Longueur (mm) n
Bl ® 6,1 +037 5 BI® 74 +04 13
Gc*® 66 +032 12 GC°® 75 +026 11
RR ® 65 +031 12 RR? 76 +036 15
HR® 6,7 +022 2 HR?® 75 +054 18
MR? 6,6 +040 7 IMR? 74  +039 21
BR® = - - BR? 78 +033 2
ANOVA (p=0,058) ANOVA (p=0,795)

Il n’y a pas de différences significatives des tailles moyennes des ailes des males
comme des femelles entre les différentes stations. Les niveaux d’acidification de nos stations
ne semblent donc pas influencer la taille des adultes méles et femelles de Amphinemura
sulcicollis.

Brachyptera seticornis (Klapalek, 1902)

C’est une espece considérée comme acido-indifférente d’apres notre étude. Elle est
assez bien représentée dans toutes nos stations.

i. Cycle biologique, évolution numérique

Les cycles biologiques et 1’évolution des densités pondérées sont présentés figures 61a
et 61b dans les stations du bassin versant du Rouge Rupt et du Haut Rupt respectivement.

B. seticornis n’étant pas une espéce trés commune, c¢’est surtout le cycle de vie de B.
risi, relativement proche qui a été le plus souvent étudié (Thorup, 1963 ; Elliott, 1967 ;
Langford, 1971 ; Smith et al., 2000).

L’espéce est univoltine dans toutes les stations. Les jeunes larves apparaissent au mois
d’octobre dans toutes les stations, excepté a la station BI ou les premiéres captures
s’effectuent seulement & la campagne suivante au mois de décembre. La période d’octobre a
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décembre correspond au recrutement de la cohorte qui se traduit par I’augmentation nette des
densités dans les stations. La période de recrutement semble toutefois se prolonger jusqu’en
février pour la station BI. Les larves grandissent ensuite jusqu’au printemps suivant et
commencent a émerger d’avril 4 Juin et jusqu’en juillet pour la station Bas Rupt. Puis, les
densités des larves chutent brutalement a partir d’avril. La baisse des densités est plus précoce
dans les stations BI et GC et se font a partir de février. Les larves sont absentes du cours
d’eau pendant la période estivale de juillet a octobre ou les individus se trouvent a I’état ceuf
dans toutes les stations.

Brachyptera seticornis présente un cycle biologique différent de celui de
Amphinemura sulcicollis, toutefois, comme cette derni¢re, ’espéce ne semble pas présenter
de différence remarquable dans son cycle biologique en relation avec le niveau d’acidité des
stations.

ii. Allométrie, croissance pondérale

La relation allométrique (poids/taille) de Brachyptera seticornis permettant de
déterminer la croissance pondérale est représentée par la figure 57 :
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- des mesures de la largeur de la
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 capsule céphalique.

Largeur de la capsule céphallque (lcc) (um)

La relation allométrique se définit donc selon I’équation suivante :

Poids sec (mg) = 0,0057 ¢ 004! Xec ()

La croissance pondérale de I’espéce dans les différentes stations est présentée figures
63a et 63b respectivement dans les bassins versants du Rouge Rupt et du Haut Rupt.
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Le tableau 31 synthétise les valeurs des taux de croissance spécifiques K de I’espéce
dans les différentes stations.

Tableau 31 : Taux de croissance pondérale spécifique K (% poids sec jour) de Brachyptera seticornis
dans les différentes stations. Le chiffre entre parenthése représente I’intervalle de confiance sur la pente a 95 %.
Des lettrines différentes indiquent des taux de croissance entre stations significativement différents (ANCOVA,
p<0,05).

K BR MR HR RR GC B
Total 1,78 (+044) ® 1,84 (+033)® 184 (+042) * 182(+033) * 2,29 (+067) * 1,91 (+090) °

A Tinverse de Amphinemura sulcicollis, la croissance de Brachyptera seticornis se
fait de fagon quasiment continue selon un modéle de croissance exponentielle de I’éclosion a
I’émergence et ceci dans presque toutes les stations. En effet, seule la station BI semble
présenter un plateau de la croissance pondérale correspondant a un ralentissement hivernal.
Cependant la régression est largement satisfaisante (r>=0,97, p<0,01) pour que nous puissions
considérer le taux de croissance dans sa globalité de la méme fagon que dans les autres
stations. En conséquence, le taux de croissance pondérale a été calculé sur ’ensemble de la
période de vie des larves dans toutes nos stations.

Aucune différence significative n’apparait entre les taux de croissance pondérale des
différentes stations. L’acidification de nos stations ne semblent donc pas avoir d’effet sur la
croissance pondérale de Brachyptera seticornis.

{ii. Production

La production annuelle de 1’espéce dans chaque station ainsi que le rapport P/B sont
donnés dans le tableau 32 :
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P (mg/m?an) P/B annue Tableau 32: Estimation des

Bl 1017.6 129 productions annuelles et du
’ ; rapport P/B des populations de

GC 163,0 10,5 Brachyptera seticornis dans les

RR 384,0 8,1 6 stations.

HR 412,3 9,7

MR 4114 9,0

BR 4643 8,7

La production est de loin la plus importante dans la station la moins acide BI et la plus
faible dans la station GC qui est I’'une des stations présentant un niveau d’acidité moyen.
Cependant, les productions dans toutes les autres stations restent peu différentes. Il ne semble
donc pas, au vu de ces résultats, que 1’acidification ait un effet sur la production de I’espéce.

Si on tient compte de chaque bassin versant pris séparément, on s’apercoit que les
rapports P/B des stations diminuent sensiblement avec ’augmentation des niveaux d’acidité
des stations. Ce phénoméne est notamment plus marqué dans le bassin versant du Rouge
Rupt. Bien qu’il n’y ait pas de relation si on confronte I’ensemble des stations avec les
paramétres chimiques descripteurs de 1’acidification, il semble toutefois que le turn over de
’espéce soit moins important quand les conditions d’acidification augmentent dans chacun
des deux bassins versants. Toutes les valeurs de P/B sont nettement supérieures a 5, la
croissance de Brachyptera seticornis s’effectuant sur une période plus courte que 1 an.

iv. Micro répartition

La distribution des densités relatives dans chaque substrat pour chaque station est
synthétisée dans le tableau 33.

Remarque : Les prélévements Litiéres de février et mars dans la station BI et de février dans la station
GC entraine un biais trop important vis a vis des mémes prélévements dans les autres stations. En conséquence,
les prélévements Litiéres de février et mars de toutes les stations sont exclus dans cette analyse. (Voir
méthodologie)

Globalement, 1’espéce affectionne les substrats des zones lotiques Blocs,
Galets/graviers, Bryophytes. A D’inverse, elle semble délaisser les substrats des zones de
sédimentation Sables et Litiéres. En effet, bien que les valeurs relatives des densités dans les
Litiéres ne tiennent pas compte des campagnes de février et de mars, il est a noter que les
densités relatives dans les Litiéres des autres stations pour ces deux mémes campagnes sont
négligeables (£ 3 %).

La distribution des densités dans les 3 substrats Blocs, Galets/graviers et Bryophytes
n’est pas homogéne entre les stations. Dans chaque bassin versant pris séparément, la
distribution dans les 3 substrats apparait différente selon le gradient d’acidification des
stations.
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Tableau 33 : Densités relatives de Brachyptera seticornis dans chaque substrat pour chacune des
stations. Des lettrines différentes signifient une distribution différente des densités dans les stations (test du > a
p<0,05). Les valeurs entre parenthéses ne sont pas prises en compte dans le test d’homogénéité des distributions
du ¥? A : indice de concentration de Simpson.

% D ~ Blocs Galets/graviers__ Sables Bryophytes Litieres A
Bl a 69 16 (1) 15 (0) 0,52
GC b 38 46 (3) 13 (0) 0,37
RR c.d 38 31 (0) 31 (0) 0,33
HR b.d 45 36 (3) 17 (0) 0,36
MR b,d 38 38 (2) 21 (1) 0,33
BR ¢ 29 31 (1) 38 (0) 0,32

Tableau 34 : Densités relatives des individus de Brachyptera seticornis séparés par groupe de taille (p,
m et g) dans chaque substrat pour chacune des stations. Des lettrines différentes signifient une distribution
différente des densités entre station pour chaque groupe de taille (effet station) et entre groupe de taille dans
chaque station (effet taille) selon le test du y? a p<0,05.
Test de Teffet

station  taille

Station Taille Blocs Gal./grav. Sables Bryoph. Litiéres A

BI p a a 60 27 1 12 0 0,44
GC p b a 27 58 4 11 1 0,41
RR p b a 36 55 1 8 0 0,44
HR p a.c a 45 32 3 20 0 0,34
MR p b,c.d a 36 47 2 14 2 0,36
BR p d a 29 44 1 25 0 0,34
Bl m a b 79 4 0 17 0 0,64
GC m b b 57 26 1 16 0 0,41
RR  m becd b 51 31 0 18 0 038
HR m c a 40 45 4 12 0 0,37
MR m d b 39 32 3 26 0 0,31
BR m e b 31 13 1 56 0 0,42
Bl g a c 61 0 0 39 0 0,52
GC g b c 92 0 0 8 0 0,85
RR g ¢ c 27 11 0 62 0 0,47
HR g d b 65 21 0 14 0 0,48
MR g e c 47 6 0 48 0 0,44
BR g c b 23 23 0 53 1 0.38
Individus (p) | ® Blocs Individus (p) ® Blocs

70 | O Galets/graviers 70 0 Galets/graviers

80 - = 60 + —_— =

50 50 +

30 - 30 |

20 20 |

10 - 10 +

0 | Q
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Figure 64 : Principales tendances observées de 1’évolution des densités des individus par groupe de taille (p, m et
g) en fonction des stations dans chaque bassin versant chez Brachyptera seticornis.
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En effet, d’aprées I’indice de Simpson, I’amplitude de la niche spatiale de Brachyptera
seticornis semble augmenter & mesure que les conditions acides augmentent dans chacun des
bassins versants, en se répartissant des Blocs vers les galets/graviers puis dans les
Bryophytes. Cependant, en prenant les stations dans leur ensemble, ’effet du gradient
d’acidification est bien moins évident et on constate par exemple que la station non acide HR
présente statistiquement la méme distribution que la station RR qui est la plus acide
appartenant a I’autre bassin versant.

Le tableau 34 permet de comparer la distribution des densités des individus dans les
substrats en fonction de leur taille pour chaque station. Les densités dans les substrats sont
globalement différentes en fonction de la taille des individus. Elles sont notamment de moins
en moins importantes dans les substrats Galets/graviers avec I’accroissement de la taille des
individus et 4 I'inverse augmentent sensiblement dans les substrats Bryophytes et Blocs pour
les stations HR et GC.

Concernant D’effet du gradient d’acidification, il apparait que les densités diminuent
nettement dans le substrat Blocs dans les stations acidifiées pour toutes les tailles et dans les
deux bassins versants (figure 64). En contre partie, I’augmentation se fait surtout dans les
Galets/graviers pour les jeunes stades (p) des deux bassins versants et les individus (m) du
bassin versant du Rouge Rupt. Inversement chez les individus (m) dans le bassin versant du
Haut Rupt, les diminutions avec ’acidité se font plus importantes dans les Galets/graviers que
dans les Blocs et I’augmentation s’observe dans les Bryophytes. La différence tres nette qui
apparait entre la distribution des densités des individus (g), majoritaires dans les Blocs dans
les stations de référence et inversement, majoritaires dans les Bryophytes dans les stations les
plus acides justifie la tendance observée au niveau globale. Toutefois, la diminution de
I'indice de Simpson avec le gradient d’acidification, observée au niveau global, n’est
clairement évidente qu’au niveau des individus (m) dans le bassin versant du Rouge Rupt et
chez les individus (g) au niveau du bassin versant du Haut Rupt.

iv. Taille moyenne des adultes :

La taille moyenne de I’aile antérieure des individus males et femelles capturés dans
les différentes stations, est présentée dans le tableau 35 suivant.

Tableau 35 : Moyenne (+ E.T) de la longueur totale de ’aile antérieure droite des individus méles et
femelles de B. seticornis capturés dans chaque station. Les différences sont reconnues significatives a p<0,05

(ANOVA et Test post hoc de Tuckey). Des lettrines différentes entre stations indiquent des tailles moyennes
significativement différentes.

Male Femelle
Station  Longueur (mm) n iStation Longueur (mm) n
Bl # 102 +040 17 BI® 11,4 072 11
Gc® 114 +050 10/GCP 12,7 057 28
RR P 116 +056 42 RRP 12,4 068 49
HR © 10,8 +050 17 HR® 11,7 046 24
MR~ - - - IMR? 11,5 123 23
BR #° 102 +09 9 |BR? 11,4 115 29
ANOVA (p<0,01) ANOVA (p<0,01)
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Les tailles moyennes des adultes males et femelles de B. seticornis ne sont pas
équivalentes dans toutes les stations. Les individus males et femelles sont significativement
plus grands dans les stations GC et RR qui sont acidifiées a des degrés différents. Cependant
les tailles moyennes dans les autres stations (acidifiées ou non) sont peu différentes et il ne
semble pas alors qu’il y ait globalement un effet de 1’acidification sur la taille moyenne des
individus méles et femelles de B. seticornis.

En revanche, des corrélations négatives entre les densités pondérées (log transformé)
des larves dans les stations et les tailles des adultes méiles et femelles de B. seticornis
apparaissent hautement significatives (figure 65)

/77 r's -
B. seticornis
13
o Femelle
T _ y =-2,2079x + 16,972
= -
2 E 12 - R? =0,9153
0 S’
c o ~ A
& 5 ‘ AN ®
TR S
E % Male =
2 =-22702x + 16,059 =
= Tl R¢ =0,8514 A>Sa Figure 65: Corrélation entre la taille
‘ moyenne des adultes méles et femelles
1.8 2 2,2 24 26 2,8

de B. seticornis et les densités larvaires

log (Densité moyenne) dans les stations correspondantes.

Leuctra nigra (Olivier, 1811)

C’est une espece considérée comme acido-indifférente dans nos stations. Elle est
relativement bien présente, surtout dans le bassin versant du Haut Rupt.

i. Cycle biologique, évolution numérique

Les cycles biologiques ainsi que 1’évolution des densités pondérées sont présentés
figures 66a et 66b dans les stations du bassin versant du Rouge Rupt et du Haut Rupt
respectivement.

Le cycle de vie de L. nigra a été notamment appréhendé par Hildrew et al. (1980) ;
Elliott (1987) ; Thomsen & Friberg (2002). Les auteurs mettent en évidence un cycle de vie
relativement long, s’étalant sur presque deux ans.
L’espece est semivoltine dans toutes les stations. Les captures des jeunes larves commencent
en septembre pour les stations HR et RR et en ao(it pour les autres stations. Le recrutement
s’effectue jusqu’en octobre et correspond a la période ou les densités augmentent fortement.
Le cycle se poursuit durant I’hiver et toute ’année suivante.
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Les densités relevées a la sortie du premier hiver sont alors généralement faibles et
correspondent a la cohorte née ’année précédente (cohorte 1999). Elles augmentent alors a
nouveau au cours de I’année a la faveur de conditions hydrologiques plus favorables au
prélévement. L’émergence des larves se fait lors du printemps suivant leur deuxiéme hiver.
Les larves prélevées a cette époque correspondent alors a la cohorte née 2 années auparavant
(cohorte 1998). Le cycle de vie larvaire s’étale donc sur environ 20 mois. L’émergence
débute plus précisément en mai et se termine en juillet dans les stations du bassin versant du
Haut Rupt. Elle débute légérement plus t6t dans les stations du bassin versant Rouge Rupt en
avril et se termine également plus t6t en mai ou juin. Toutefois, les densités étant moindres
dans les stations du bassin versant du Rouge Rupt et notamment dans la station BI, la période
d’émergence et le cycle de vie en général ne peuvent pas étre définis avec la méme précision.

Il apparait cependant assez clairement que le niveau d’acidification de nos stations ne
semble pas modifier les modalités du cycle de vie de Leuctra nigra.

ii. Allométrie, croissance pondérale

La relation allométrique (poids/taille) de Leuctra nigra permettant de déterminer la
croissance pondérale est représentée par la figure 67 :

0,80 -
y = 0,0023¢" %%
0,70 - )
R* = 0,9665
0,60 ®
C)
£050 -
(5]
@ 0,40
=030
c
0,20
0,10 ; . zo
Figure 67 : Relation allométrique
0,00 - ' & = : pour L. nigra établie a partir des
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 mesures de la largeur de la
Largeur de la capsule céphalique (lcc) (um) capsule céphalique.

La relation allométrique se définit donc selon 1’équation suivante :

Poids sec (mg) = 0,0023 ¢ >00%6 X lec (km)

La croissance pondérale de I’espéce dans les différentes stations est présentée figures
68a et 68b respectivement dans les bassins versants du Rouge Rupt et du Haut Rupt.
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Figure 66a : Cycle de vie et évolution des densités de L. nigra dans les stations du bassin versant du Rouge Rupt.
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Figure 66b : Cycle de vie et évolution des densités de L. nigra dans les stations du bassin versant du Haut Rupt.
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populations de Leuctra nigra dans les stations populations de Leuctra nigra dans les stations
du bassin versant du Rouge Rupt du bassin versant du Haut Rupt

Le tableau 36 synthétise les valeurs des taux de croissance pondérale spécifiques K de
I’espéce dans les différentes stations aux différentes périodes.

Tableau 36 : Taux de croissance pondérale spécifique K (% poids sec jour') de Leuctra nigra dans les
différentes stations aux différentes périodes de croissance. Le chiffre entre parenthése représente I’intervalle de
confiance sur la pente a 95 %. Des lettrines différentes indiquent des taux de croissance entre stations
significativement différents (ANCOVA, p<0,05).

K BR MR HR RR GC Bl
période 1 0,36 (+0,09) * 0,19 (+0,19) ® 0,09 (+0,09) 2 - 1,22 (+041)° 238 (+1,37) °
période 2 1,31 (+023) ° 1,29(+020) ° 1,13(+027) ® 166 (+034) ° 1,29(+046) ° 0,95(+0,88) °
période 3 0,39 (+0,09) ° 0,49 (+047) © 0,51(+006) © 0.44(+036) ° 046 (+039) ° 0,62(+073) °

Remargue : Le taux de croissance est difficile & appréhender pour la période 1 car les individus
conservent des trés petites tailles et les fluctuations dans I’échantillonnage provoquent des biais importants.
Aussi afin de conserver une régression significative, nous avons exclu certaines dates. Les biais sont d’autant
plus importants que le nombre d’individus capturés est faible. Dans la station RR par exemple, aucune valeur n’a
pu étre déterminée pour la période 1. En outre pour la station B, la valeur du taux de croissance méme si elle a
été évaluée reste peu indicative pour les trois périodes de part le faible nombre d’individus capturés. Ceci se
traduit par I’intervalle de confiance trés élevé du taux de croissance.

La croissance pondérale est relativement lente par rapport aux 2 espéces précédentes
et s’effectue sur pres de 20 mois. Globalement, on peut distinguer 3 périodes de croissance :

> La période 1 correspond & une croissance extrémement faible des larvules qui
s’étale d’aolt/septembre a avril/mai de 1’année suivante.

» La période 2 s’étale d’avril/mai & septembre/octobre selon les stations. Elle est
plus courte que la précédente mais a I’inverse, c’est pendant ces mois d’été que se
fait la majorité de la croissance, traduite par un taux élevé dans toutes les stations.

» Le période 3 correspond a la fin de la croissance jusqu’a I’émergence. Durant
cette période, la croissance observe un ralentissement durant la phase hivernale
qui précede I’émergence printaniére.
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Les stations GC et BI affichent des valeurs du taux de croissance pour la période 1
trés supérieures a celui des autres stations. En effet, la croissance semble se faire de fagon trés
rapide dés les premiers mois suivant 1’éclosion des larves dans ces deux stations uniquement.
Néanmoins, des individus des premiers stades apparaissent également a la sortie de I’hiver en
février comme dans les autres stations. Il semblerait donc qu’une partie de la population de L.
nigra dans les stations du bassin versant du Rouge Rupt (exception faite de la station RR ou
la croissance n’est pas déterminable) réalise leur cycle en 1 an plutdt qu’en 2 ans comme dans
les autres stations. Cette observation a déja été réalisée sur L. nigra par Hildrew et al. (1980)
ou les auteurs ont remarqué également que dans certains cours d’eau, une partie de la
population pouvait se distinguer en hiver par une croissance beaucoup plus forte entrainant
une bimodalité dans la structure de la population.

Pour I’ensemble des 2 autres périodes de croissance, aucune différence significative
entre les stations n’a été mise en évidence ce qui tend & montrer que la croissance pondérale
de Leuctra nigra dans nos stations n’est pas modifiée par ’acidification.

iii. Production

La production de I’espéce dans chaque station ainsi que le rapport P/B sont donnés
dans le tableau 37 :

P (mgimz/an) P/B annuel Tableau 37: Estimation des
B 17 36 productions annuelles et du
d : rapport P/B des populations de
GC 8,8 33 L.nigra dans les 6 stations
RR 2.6 26 d’étude.
HR 2,8 3,3
MR 55 3.0
BR 23,2 3,1

La production de ’espéce est treés contrastée dans les deux stations les plus acides.
Dans la station BR en effet, elle est la plus forte de toutes les stations alors qu’elle fait partie
des plus faibles dans la station RR. Ainsi et bien que la production soit la plus faible dans la
station BI la moins acide, I’acidification ne semble pas étre a I’origine des variations de la
production de Leuctra nigra dans les stations. Le rapport P/B est relativement peu différent
entre les stations et assez faible ce qui traduit le cycle long et le faible turn over de I’espéce.

iv. Micro répartition

La distribution des densités relatives dans chaque substrat pour chaque station est
synthétisée dans le tableau 38.

L’espéce présente une affinité manifeste pour les substrats de sédimentation situés en
zone lentique. En effet, 88% (station BR) & 98% (station BI) des captures sont réalisées dans
les substrats Sables et Litiéres. En conséquence, nous n’avons pas tenu compte des autres
substrats pour le test des distributions entre stations.
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Tableau 38 : Densités relatives de L. nigra dans chaque substrat pour chacune des stations. Des lettrines
différentes signifient une distribution différente des densités dans les stations (test du X2 a p<0,05). Les valeurs
entre parenthéses ne sont pas prises en compte dans le test d’homogénéité des distributions du 2 .A : indice de

concentration de Simpson.

% D Blocs Galets/graviers Sables Bryophytes Litiéres A
Bl a (0) (0) 50 (2) 48 0,48
GC (1) (0) 40 (3) 55 0,46
(1) - (1) 6 - (1) 91 0,83
(1) (2) 15 (2) 80 0,66
(2) (3) 19 (2) 75 0,60
(3) (7) 20 (1) 68 0,51

Tableau 39 : Densités relatives des individus de L. nigra séparés par groupe de taille (p, m et g) dans
chaque substrat pour chacune des stations. Des lettrines différentes signifient une distribution différente des
densités entre station pour chaque groupe de taille (effet station) et entre groupe de taille dans chaque station
(effet taille) selon le test du y* a p<0,05.

Test de l'effet

Station Talille ] ) Blocs Gal./grav. Sables Bryoph. Litiéres A
station taille
Bl p a a 0 0 62 3 35 0,51
GC p a a 1 1 52 4 42 0,45
RR p b a 0 3 13 1 83 0,70
HR p c a 1 2 25 3 69 0,53
MR p c a 2 3 31 2 62 0,48
BR p c a 2 3 28 1 66 0,51
Bl m a b 0 0 21 0 79 0,67
GC m a b 1 0 14 2 83 0,70
RR m b b 1 1 0 1 98 0,95
HR m c b 1 3 5 1 o1 0,82
MR m b,c b 2 2 3 1 92 0,84
BR m a b 3 12 16 1 68 0,50
=]] g a b 0 0 25 0 75 0,62
GC g a c 3 0 29 0 68 0,54
RR g b a 1 0 5 0 94 0.89
HR g b b 1 0 3 0 96 0,92
MR g b b 1 4 7 0 88 0,78
BR g b c 11 2 5 6 75 0,58
O Sables mLitiéres I
1100 b b
80 a
60 a
40 b b
20
0
8] m g

Figure 69 : Comparaison de la distribution de L. nigra dans les substrats Sables et Litiéres de ’ensemble des
stations en fonction de la taille des individus. Des lettrines différentes indiquent des différences significatives
entre les tailles pour un méme substrat (Test ANOVA de Kruskal Wallis, test U de Mann Whitney p<0,05)
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Figure 70 : Principales tendances observées de 1’évolution des densités des individus par groupe de taille (p, m et
g) en fonction des stations dans chaque bassin versant chez L.nigra
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La distribution dans les deux substrats Sables et Litieres n’est pas identique dans les
stations. En effet, les stations du bassin versant du Rouge Rupt posseédent des distributions
différentes de celles observéesdans le bassin versant du Haut Rupt. Bien que les distributions
dans les stations BI et GC ne soient pas différentes statistiquement, il apparait une diminution
des densités dans les Sables au profit des Litiéres avec 1’augmentation du niveau
d’acidification des stations et surtout dans la station RR. Cependant, dans le bassin versant du
Haut Rupt, aucune différence significative n’est mise en évidence. En outre, la tendance
observée dans le bassin versant du Rouge Rupt s’inverse dans celui du Haut Rupt. L’indice de
Simpson est le plus élevé pour la station acide RR et inversement le plus faible dans la station
acide BR. Par conséquent, la distribution des densités dans les différents substrats ne semble
pas modifiée par ’acidification.

Le tableau 39 permet de comparer la distribution des densités des individus dans les
substrats en fonction de leur taille pour chaque station.

Du point de vue des tailles, les changements de distribution dans les substrats sont
moins nets que pour les deux précédentes especes car L. nigra est une espéce principalement
inféodée a seulement 2 substrats. Cependant, il existe une différence nette entre les individus
(p), toujours plus nombreux dans les Sables, et les individus (m) et (g), plus présents dans les
Litiéres (figure 69). Par ailleurs, I’indice de Simpson est toujours plus élevé pour les
individus (m) et (g) que chez les plus jeunes stades (p). L’espéce semble donc posséder une
grande affinité notamment pour les Litiéres aux stades (m) et (g).

Une constance trés élevée des distributions se retrouve dans les stations du bassin
versant du Haut Rupt quelque soit la taille des individus. Dans le bassin versant du Rouge
Rupt, les différences se font exclusivement entre RR et BI, cette derniére présentant alors des
densités moindres dans les Litiéres et inversement supérieures dans les Sables (figure 70).
Ainsi, la tendance observée au niveau global semble étre confirmée dans le sens ou
’acidification n’a pas d’effet remarquable sur la microrépartition de L. nigra.

v. Taille moyenne des adultes

La taille moyenne de I’aile antérieure des individus males et femelles capturés dans
les différentes stations est présentée dans le tableau 40 suivant.

Tableau 40 : Moyenne (+ E.T) de la longueur totale de ’aile antérieure droite des individus méles et
femelles de L. nigra capturés dans chaque station. Les différences sont reconnues significatives a p<0,05
(ANOVA et Test post hoc de Tuckey). Des lettrines différentes entre stations indiquent des tailles moyennes
significativement différentes.

Male Femelle

Station Longueur (mm) n | Station Longueur (mm)
BI*P¢ 57 +022 7|BI?® 74 +071 4
Gcc® 5,3 +025 21, GC? 68  +036 12
RR?PC 57 +020 9. RR®® 70  +038 o9
HR 2° 58  +041 20 HR®® 71 +042 28
MR 2 5.9 +033 80 MR® 73 +0,37 68
BR ° 57 +033 43/ BR? 6.9 +041 61
ANOVA (p<0,01) ANOVA (p<0,01)
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Les tailles moyennes des adultes males et femelles de L. nigra ne sont pas
équivalentes dans toutes les stations. Cependant, les individus des stations non acides et des
plus acides dans chaque bassin versant et pour chaque sexe possédent des tailles moyennes
homogenes. Ainsi, aucune relation n’est établie entre les différences observées et les niveaux
d’acidification pour Leuctra nigra.

Siphonoperla torrentium (Pictet, 1842)

C’est une espeéce également acido-indifférente d’aprés notre étude. Elle est trés bien
représentée dans toutes nos stations.

i. Cycle biologique, évolution numérigue

Les cycles biologiques et 1’évolution des densités pondérées sont présentés figures 71a
et 71b dans les stations du bassin versant du Rouge Rupt et du Haut Rupt respectivement.

Le cycle biologique a déja été étudié notamment par Elliott (1967), Céréghino (1997)
et Smith ef al. (2000). Les auteurs décrivent un cycle univoltin classique. Les jeunes larves
sont capturées a partir du mois d’aolit dans toutes les stations sauf la station MR ou les
premicres captures s’effectuent en septembre. Le recrutement est trés rapide et dés le mois de
septembre, les densités maximales sont atteintes dans les stations non acides. Le recrutement
se poursuit jusqu’en octobre pour les autres stations qui comptent aussi des densités totales
plus importantes. Le cycle dure presque une année et les larves matures émergent au
printemps et a I’été de 1’année suivante de mai a juillet dans toutes les stations. A la faveur
d’une densité importante dans la station RR, on peut alors trouver dans cette station quelques
individus adultes volant encore au mois d’aolt. La période d’émergence correspond a la forte
diminution des densités dans toutes les stations a ’exception des stations non acides BI et HR
qui présentent des densités trés fluctuantes. En effet, les captures sont plus irréguliéres dans
les stations non acides et donc les densités trés variables.

Mis a part l’irrégularité des captures communes aux deux stations non acides,
’acidification ne semble pas avoir d’effet remarquable sur le cycle de vie de Siphonoperla
torrentium dans nos stations.

ii. Allométrie, croissance pondérale

La relation allométrique (poids/taille) de Siphonoperla torrentium permettant de
déterminer la croissance pondérale est représentée par la figure 72 :
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La relation allométrique se définit donc selon I’équation suivante :

Poids sec (mg) = 0,0035 € 0.0048 x lec (um)

La croissance pondérale de ’espece dans les différentes stations est présentée figures
73a et 73b respectivement dans les bassins versants du Rouge Rupt et du Haut Rupt.
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Figure 73a: Croissance pondérale des Figure 73b: Croissance pondérale des
populations de S. forrentium dans les stations populations de S. forrentium dans les stations
du bassin versant du Rouge Rupt du bassin versant du Haut Rupt

Le tableau 41 synthétise les valeurs des taux de croissance pondérale spécifiques K de
I’espéce dans les différentes stations aux différentes périodes.

Tableau 41: Taux de croissance pondérale spécifique K (% poids sec jour') de Siphonoperla
torrentium dans les différentes stations aux différentes périodes de croissance. Le chiffre entre parenthese
représente I’intervalle de confiance sur la pente 4 95 %. Des lettrines différentes indiquent des taux de croissance
entre stations significativement différents (ANCOVA, p<0,05).

K BR MR HR RR GC BI

période 1 2,64 (+244) ® 195(+286) ° 273(+297) * 2,04(+152) ? 243(+236) * 1,70(+1,04) °
période 2 0,86 (+046) ° 0,54 (+036) ° 0,89(+060) ° 069(+018 ° 080(+058 ° 1,05(+050 °
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Figure 71a : Cycle de vie et évolution des densités de S. torrentium dans les stations du bassin du Rouge Rupt.
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Figure 71b : Cycle de vie et évolution des densités de S. rorrentium dans les stations du bassin du Haut Rupt. :
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La croissance pondérale de Siphonoperla torrentium dans les stations s’effectue au
cours de deux périodes différentiables :

» La période 1 est tres courte et correspond a la durée du recrutement qui s’étale de
la naissance des larves en ao(t/septembre a la fin de ’automne en octobre/décembre. La
croissance des larvules est alors forte mais pendant un laps de temps trés court ce qui
engendre des intervalles de confiance assez élevés dans la plupart des stations.

» La période 2 correspond a une phase de croissance plus faible et continue jusqu’a
I’émergence.

Pour chaque période, aucune différence significative entre les taux de croissance des
différentes stations n’est décelable. L’acidification ne semble pas avoir d’effet sur la
croissance pondérale de Siphonoperla torrentium.

iii. Production

La production de I’espéce dans chaque station ainsi que le rapport P/B sont donnés
dans le tableau 42 :

P (mg/m?fan) P/B annuel Tableau 42 : Estimation des
Bl 73 45 productions annuelles et du rapport
! L P/B des populations de S. torrentium
GC 22,5 5,3 dans les 6 stations d’étude.
RR 104,0 5,1
HR 3,3 5.6
MR 246 6.1
BR 22,7 4,1

La production est la plus faible dans les deux stations non acides BI et HR. La
production est fortement corrélée positivement avec 1’augmentation des conditions
d’acidification dans le bassin versant du Rouge Rupt. Cependant, dans le bassin versant du
Haut Rupt, la station BR conserve une faible production par rapport a la station RR, mai peu
différente de celle de MR. Le rapport P/B est peu variable entre les stations et proche de 5 ce
qui est conforme a la durée du cycle de vie de cette espéce.

iv. Micro répartition

La distribution des densités relatives dans chaque substrat pour chaque station est
synthétisée dans le tableau 43.

L’espece semble globalement délaisser le substrat Bryophytes au profit des autres
substrats en particulier les Sables et les Litiéres oul on retrouve prés des ¥4 des captures.

La distribution des densités dans les substrats différe entre les stations. Ces variations
sont majoritairement dues aux variations entre les densités dans les Sables et les Litiéres mais
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Tableau 43 : Densités relatives de S. torrentium dans chaque substrat pour chacune des stations. Des
lettrines différentes signifient une distribution différente des densités dans les stations (test du X* a p<0,05). Les
valeurs entre parenthéses ne sont pas prises en compte dans le test d’homogénéité des distributions du ¥ .\ :
indice de concentration de Simpson.

% D Blocs Galets/graviers Sables Bryophytes Litiéres A

Bl ad 5 14 51 (4) 26 0,35
GC a 4 15 64 (2) 16 0,45
RR b 10 14 24 (12) 41 0,26
HR b 7 17 21 (2) 52 0,35
MR cd 8 18 42 (3) 28 0,29
BR c¢b 6 26 32 (1) 35 0,29

Tableau 44 : Densités relatives des individus de S. forrentium séparés par groupe de taille (p, m et g)
dans chaque substrat pour chacune des stations. Des lettrines différentes signifient une distribution différente des
densités entre station pour chaque groupe de taille (effet station) et entre groupe de taille dans chaque station
(effet taille) selon le test du ¥* a p<0,05.

Test de Teffet

Station  Taille  von tailie

Blocs Gal./grav. Sables Bryoph. Litiéres A

Bl p a a 0 8 88 0 4 0,78
GC p a a 0 7 83 1 9 0,69
RR p b a f 21 60 1 17 043
HR p c a 9 11 51 0 29 0,36
MR p b a 5 21 59 1 14 0.41
BR p b a 1 36 46 0 16 0,36
Bl m a b 7 24 27 9 33 0,24
GC m b b ] 19 54 1 21 0,37
RR m a b 9 15 23 11 43 0,27
HR m c b 6 19 8 4 64 0,45
MR m a b 11 18 33 1 37 0,28
BR m a b 8 25 30 1 36 0,28
Bl g a C 14 14 5 5 64 0,44
GC g b c 18 27 31 8 16 0.23
RR g c c 16 6 11 19 48 0,30
HR g d c 0 29 0 0 71 0,59
MR g e C 6 12 29 15 38 0.26
BR g f b 6 21 22 1 50 0,34
[ Sables W Litieres
g100 o
o 80 b
2 b
& 60 | b
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Figure 74 : Comparaison de la distribution de S. torrentium dans les substrats Sables et Litieres de 1’ensemble
des stations en fonction de la taille des individus. Des lettrines différentes indiquent des différences significatives
entre les tailles pour un méme substrat (Test ANOVA de Kruskal Wallis, test U de Mann Whitney p<0,05).
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qui semblent se faire indépendamment du gradient d’acidification. En effet, la distribution
dans la station HR non acide n’est pas significativement différente de celle des stations les
plus acides BR et RR. La distribution des densités de Siphonoperla torrentium ne semble
donc pas étre modifiée par le gradient d’acidification dans nos stations. Toutefois, il est a
noter que les populations des stations acides possedent les valeurs des indices de
concentrations de Simpson les plus faibles.

Le tableau 44 permet de comparer la distribution des densités des individus dans les
substrats en fonction de leur taille pour chaque station

La distribution des densités dans les substrats varie de fagon significative avec la taille
des individus. Ainsi, il apparait une diminution systématique des densités dans les Sables
avec ’augmentation de la taille des individus et en contre partie une augmentation dans les
Litieres. La tendance est significative entre les individus (p) et les plus dgés (m,g) (figure 74).
Toutefois, les individus (g) possédent le plus souvent un indice de concentration plus faible
que les individus (p) ce qui semble mettre en évidence une prépondérance des jeunes stades
dans le substrat Sables notamment.

La comparaison des distributions entre stations pour chaque groupe de taille n’apporte
aucune information supplémentaire par rapport a la tendance globale observée. Il n’apparait
aucun effet net de I’acidification, les différences entre les tailles étant bien plus remarquables.

v. Taille moyenne des adultes

La taille moyenne de ’aile antérieure des individus males et femelles capturés dans
les différentes stations est présentée dans le tableau 45 suivant.

Tableau 45 : Moyenne (+ E.T) de la longueur totale de I’aile antérieure droite des individus méles et
femelles de S. torrentium capturés dans chaque station. Les différences sont reconnues significatives a p<0,05
(ANOVA et Test post hoc de Tuckey). Des lettrines différentes entre stations indiquent des tailles moyennes
significativement différentes.

Male Femelle
Station  Longueur (mm) n | Station Longueur (mm) n
BI® 59 029 61 BI# 7.0 032 40
GC? 6.0 033 38| GC*? 6.9 035 31
RR® 57 027 190/ RR® 6,7 038 202
HR @ 6.0 022 32| HR? 7.1 028 45
MR @ 6,0 024 75! MR? 7.0 0,31 128
BR® 6,0 0,21 38 BR? 7.0 032 67
ANOVA (p<0,01) ANOVA (p<0,01)

La taille moyenne des individus maéles et femelles est trés homogéne dans toutes les
stations a I’exception de la station acidifiée RR ou elle est significativement plus faible pour
les deux sexes. Le niveau d’acidification des stations ne semble donc pas avoir un effet direct
sur la taille des individus maéles et femelles de S. torrentium.
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La station RR qui posséde les individus les plus petits, présente de loin I’effectif le plus
important. Aussi, une corrélation linéaire négative entre la taille moyenne des individus
femelles et les densités dans les stations apparait hautement significative (figure 75).

S. torrentium
7.3 -

N
N
<)

6‘9 4

Femelle
6,7 - y =-0,2853x +7,3581 @
R2=0,7805

Taille moyenne de I'aile
antérieure (mm)

Figure 75: Corrélation entre la taille

I moyenne des adultes femelles de S.

2 torrentium et les densités larvaires
dans les stations correspondantes.

o
o

05 1 1,5
log (Densité moyenne)

Toutefois, la forte abondance de 1’espéce associée a une tres forte production dans la
station RR pourrait entrainer des phénomenes de compétition intraspécifique important qui, si
ils ne semblent pas influencer le taux de croissance pondérale, pourraient se traduire par une
taille finale des individus plus faible.

V.1.3.2 Trichoptéres

Odontocerum albicorne (Scopoli, 1763)

C’est une espéce également acido-indifférente d’aprés notre étude. Elle est trés bien
représentée dans toutes nos stations.

i. Cycle biologique, évolution numérique

Les cycles biologiques ainsi que 1’évolution des densités pondérées sont présentés
figures 76a et 76b dans les stations du bassin versant du Rouge Rupt et du Haut Rupt
respectivement.

Le cycle de vie a notamment été appréhendé par Elliott (1982) qui met en évidence
une génération annuelle dans certaines rivieres des iles britanniques. Toutefois, il fait
remarquer que Dittmar (1955) relate une durée de cycle de vie de 3 ans en Allemagne.
Sangpradub er al. (1999) reconnaissent également une trés grande variabilité dans le cycle de
vie de cette espece.

Dans toutes les stations, I’espéce est semivoltine et présente un cycle de vie de prés de
3 ans conformément a I’observation de Dittmar (1955). On retrouve des larves toute I’année
et a des stades trés différents. Le recrutement s’effectue a la fin de 1’été entre les mois d’aolt
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Figure 76a : Cycle de vie et évolution des densités de O. albicorne dans les stations du bassin du Rouge Rupt.

167



| 0. aicorne Haut Rupt Ecrete [N  100%
i D = 309 ind / m?

pupa
v L] | 1 | | [ | |
g v B i ] | | 1 [ | i
I [ | [ ] [ ] - | |
I [ .
! [ [E=TTaan S [ [ [ —
’ Féw Mars Avr Mai Juin Juil Aoiit Sept Oct Dec
0 o <1 8 2 28 ® 07 2 6
100 | —e——cohorte 2000 - -m--cohone 1999 ..-..4---.cohorte 1898 - - —- cohorte 1867
E—— 7
i I .
e, =" M e g
£ o R S A -
g “~ . o TR ¢
@ 1 N R z ==
& ™ ‘
o
~ 4
"% s
01 ! x r'y )
1-féwr 14-mars 18-awr 16-mai 15-juin 11-juil 185-aout 19-sept 17-oct S-dec
(Oabicorne Moyen Rupt chele N 100%
D=334ind/ m?
pupa
v I | | | | | | ||
g v ] | | | [ | | | ] |
n [ | ] [ [ ] [ |
[ [ ] [ ]
! . | | [ | . . |
Féw Mars Awr Mai Juin Juil Aot Sept Oct Dec
8 | 7 38 <} 61 53 75 26 26
100 - _—.—cohone 2000 - —m@ —-cohorte 1999 ----a----cohorte 1998 — - -X —- cohorte 1997
- o -
10 | = 5
% e A - A &
° R = o= Ko
= T - 5 : - -~
B Sl W T - X7 e
g 1 ‘..,’ K
0,1 —— L 2 -
1-féwr 14-mars 19-aw 16-mai 15-juin 11-juil 16-aodl 19-sept i7-oct G-déc
O. albicorne Bas Rupt echele [N 100
D = 28%ind/ m?
pupa
v L ] | | | | | | [
g v ] ] ] 1 | | -
i | [ | I | | |
i u ] a
(. | [ ] | [ [ [ ]
Féw Mars Aw Mai Juin Jull Aoit Sept Oct Dec
28 kil & 2 25 2 53 72 42 °
100 ——e@—cohorte 2000 — —m - -cohorte 1999 -...a----cohorte 1998 —.-Xx —- cohorte 1997
o o
- [ B - T
Sl emm—mm—= e ———— -
g 10 S =l
~ o
< SRezm—rmo i ot D A
2 P T = X =
= 5 T Y X
5 1 o x A
x
01! - o V- S -
-fir 14-nvars 19-aw 16-mai 15-juin 11-juil 16-aolt 19-sept 17-oct 5-déc

Figure 76b : Cycle de vie et évolution des densités de O. albicorne dans les stations du bassin du Haut Rupt.

168



et de septembre si bien que dés la campagne de septembre, les densités sont maximales dans
la plupart des stations. Les larves passent leur premier hiver au stade 1 et ne grandissent pas
avant le mois de juin de I’année suivante sauf pour la station RR ou les stades 2 apparaissent
dés le mois d’avril. A I’inverse du premier stade, les individus demeurent au stade II pendant
une durée trés courte mais variable selon les stations. En effet, elle dure de 2 mois dans la
station HR 4 5 mois dans la station BI si bien que le stade II n’apparait que d’avril a
septembre au maximum. Le plus souvent, on les trouve de juin a aoit ce qui correspond a la
période ou les stades I sont absents. Les individus atteignent donc rapidement les stades 11T
voir IV avant leur deuxiéme hiver. Au cours de I’année suivante, 1’essentiel des larves se
trouve au stade IV et atteignent le stade V a I’automne. Les larves passent leur troisiéme hiver
au stade V et I’émergence s’effectue au cours de 1’été de I’année suivante.

Aucun changement particulier n’est décelable en ce qui concerne 1’effet de
I’acidification sur les modalités du cycle de vie de Odontocerum albicorne dans nos stations.

ii, Allométrie, croissance pondérale

La relation allométrique (poids/taille) de Odontocerum albicorne permettant de
déterminer la croissance pondérale est représentée par la figure 77 :
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,éa 6,00 y= 0,008961'3032)(
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Figure 77 : Relation allométrique
pour O. albicorne établie a partir
des stades larvaires

1,00
0,00

1 2 3 4 5
Stade larvaire

La relation allométrique se définit donc selon 1’équation suivante :

Poids sec (mg) = 0,0089 ¢ e

La croissance pondérale de I’espece dans les différentes stations est présentée figures
78a et 78b respectivement dans les bassins versants du Rouge Rupt et du Haut Rupt.
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Figure 78a: Croissance pondérale des Figure ~78b: Croissance pondérale des
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