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Chapitre L. Introduction générale






Introduction générale

I.A. Géomorphologie fluviale, structuration du paysage par les cours

d'eau
I.A.1. Géomorphologie fluviale

Le cycle de I'eau est fondamental sur notre planétedistribue I'eau entre l'océan et
les continents permettant ainsi la vie sur les continents. Cette ressource indispensable a la vie
retourne aux océans par les rivieres puis les fleuves. La puissance (énergie cinétique) des eaux
courantes leur permet d'éroder, transporter et redistribuer les matériaux de I'écorce terrestre.

Ceci contribue au modelage des continents a travers le temps.

La géomorphologie est la science qui a pour objet la description des reliefs et des
processus qui ont conduit a leur fagconnage. Le questionnement sur la formation des paysages
et des reliefs est tres ancien. Shen Kuo, grand naturaliste et homme politique chinois du Xéme
siecle avant notre ére, est le premier a envisager un remodelage de la surface de la terre
lorsqu'il observe des mollusques marins fossiles dans une falaise, a des centaines de
kilométres des cbdtes du Pacifique. Plus tard, les Grecs puis les grands explorateurs-
naturalistes du XVlliéme siecle ont expliqué le faconnage de la surface de la terre, notamment
des vallées, par le processus d'érosion. Le terme géomorphologie est, quant a lui, apparu au
milieu du XIXeme siécle dans les travaux de Laumann mais son usage ne s'est généralisé qu'

partir de la conférence internationale de géologie de 1891 (Tinkler, 1985).

Lesreliefs a la surface de la terre évoluent en réponse a une combinaison de processus
naturels et anthropiques qui agissent a des échelles spatiales et temporelles variées. Il existe
de nombreux types de processus impligués dans le modelage de la surface terrestre (p.ex.
volcaniques, tectoniques, éoliens, glaciaires, fluviaux). Parmi eux, les processus fluviaux
correspondent a l'action des cours d'eau sur le faconnage des reliefs et sont regroupés dans
une sous-discipline appelée géomorphologie fluviale (Jumars et Nowell, 1984). Cette branche
de la géomorphologie est, elle aussi, a la croisée de plusieurs disciplines (p.ex. hydrologie,
sédimentologie, limnologie, paléohydrologie).

La géomorphologie fluviale n'a été formalisée comme discipline a part entiere que
récemment, grace notamment aux travaux de Nowell et Jumars (1984). La géomorphologie
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fluviale ou hydromorphologie fluviale (terme employé dans la Directive Cadre Européenne
sur l'eau) porte sur I'étude des processus physiques régissant le fonctionnement des cours
d'eau (dynamique fluviale) et des formes qui en résultent (morphologie fluviale). Ainsi, elle se
place comme un complément aux études écologiques en rivieres par son dgport
connaissances sur la structure de I'habitat, sa formation et son évolution @tcdire2005).

Par exemple, la géomorphologie fluviale influence les processus écologiques ayant lieu dans
le cours d'eau lorsqu'elle applique des contraintes physiques sur le déroulement de processus
écosystémiques, ou bien lorsqu'elle influence le temps de résidence de certains composeés
indispensables a la réalisation de fonctions biologiques tels que les nutriments pour la
production primaire. La science qui décrit les liens entre hydrodynamique et écologie est

I'écohydrologie (Rodriguez-lturbe, 2000).

I.A.2. Dynamique sédimentaire

Les cours d'eau ne sont pas que des écoulements d'eau, il y a aussi un transport de
sédiments. Dans un cours d'eau, il existe un équilibre dynamique entre les variables de
contrdéle (contréle de I'évolution physique du cours d'eau) et les variables de réponse (la
largeur du lit, la profondeur moyenne, la pente et la sinuosité du lit du cour’. €eau
équilibre permet un ajustement permanent de la morphologie du cours d'eau par le biais des
processus d'érosion et de dép6t du sédiment dont l'intensité est régie par les variables controle.
Les variables de contréle peuvent étre liées a différents parametres tels que le relief (p.ex.
pente et la géométrie de la vallée), les caractéristigues sédimentaires du fond du lit et des
berges (p.ex. leur érodabilité) ainsi que la végétation riveraine. Cependant, les variables de

contr6le principales sont les débliquideet solide du cours d'eau.

Le débit solide est réalisé sous deux formes différentes de transport : par charriage
(sédiment gossier en contact avec le fond) et en suspension (particules plus fines transportées
dans la colonne d'eau). Ces particules fines en suspension (<0,5 mm en générale) participent
peu a la morphologie des cours d'eau car elles se déposent rarement dans le lit deacours d
La courbe de Hjulstrdm (1935b) nous indique que les particules fines ne se déposent que pour
des courants tres lents, ou méme nuls pour les plus Ritgs€ 1.1). Le charriage de fond du
sédiment grossier est donc le principal processus impliqué dans la morphologie du lit
(Malavoiet al, 2011a).
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Figure 1.1 La courbe de Hjulstrém (1935).

Les sédiments présents dans les cours d'eau peuvent avoir une origine exogene. Il est
possible alors de distinguer la production primaire, provenant de I'érosion des sols du bassin
versant, de la production secondaire constituée par les apports des affluents. Les sédiments
peuvent aussi avoir une origine intrinseque correspondant aux stocks du lit mineur
(déplacement des sédiments présents dans le lit) ou aux stocks du lit majeur (érosion des
berges et des plaines alluviales) (Wood et Armitage, ;19@¥avoi et al, 2011a). La source
majeure d'apports solides grossiers se fait au niveau des petits cours d'eau de montagne et
réside dans le stock sédimentaire produit a I'échelle des versants par les processus d'érosion du

substratum rocheux.

La dynamique sédimentaire s'articule autour de trois grands types de processus :
I'érosion, le transport et le dépot de sédiment. Ces trois processus vont étre conditionnés par le
type de roche, I'hydrologie du cours d'eau, la morphologie du cours d'eau (ldasdan
2005). Le stockage temporaire du sédiment peut étre naturel, par accrétion dans des zones de
ralentissement du débit ou en amont d'obstacles (p. ex. méandres, convexité du lit); ou

artificiel, il est alors di aux activités anthropiques (p.ex. barrages).
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I.A.3. Le réseau hydrographique

Sur le globe, les eaux continentales de surface sont réparties entre les eaux stagnantes
(écosystemes lentiques) et les eaux courantes (écosystémes lotiques), ces dernieres sont
agencées en réseaux hydrographiques qui aboutissent dans les mers et océans. Le réseau
hydrographique, ensemble hiérarchisé et structuré de chenaux qui assurent le drainage
superficiel d'un bassin versanbmmence par les cours d’eau sans tributaires d’ordre 1 et se
poursuit avec des cours d’eau d’ordre croissant (Strahler, 1957)L’ordre augmente avec la
taille du bassin, le nombre de tributaires et la densité du drainage (Strahler, @857).
agencement particulier implique que le fonctionnement de 1’écosystéme dans une partie
donnée du réseau dépend fortement des écosystemes en amont (\énahtel98Q
MacDonald et Coe, 2007).

Les ruisseaux de téte de bassin correspondent aux cours d'eau d'ordre infériear a 4 ou
ceux dont le bassin versant est inférieur a 10 km2. lls different du reste du réseau
hydrographique par leurs variations spatio-temporelles plus importantes et leur fort couplage
avec les processus du bassin versant (Garal, 2002). Les apports de sédiments et de gros
débris de bois provenant des terres adjacentes dans les ruisseaux forestiers de téte de bassin
peuvent étre tres importants lors de phénomenes épisodiques de glissement de terrain. Ces
apports entrainent un remodelage du lit du ruisseau. En effet, les phénomenes d'accumulation
des débris de bois vont entrainer un piégeage de sédiment important du fait d'une modification
hydrauliqgue au niveau de ces zones d'accumulation, perturbant la dynamique sédimentaire du
troncon (Gomiet al, 2002 Hassaret al, 2005).

Ces ruisseaux de téte de bassin représentent 60 a 80 % de la longueur totale des cours
d'eau dans un bassin versant et ils drainent 70 a 80 % de la surface totale du bassin versant
(Meyer et Wallace, 20Q1Allan et Castillo, 2007). Le concept dentinuumfluvial proposeée
par Vannoteet al. (1980) suggeérejue les cours d’eau de premiers ordres ont une place
primordiale dans le réseau fluvial puisque de leur fonctionnement dépend la structure des
systemes en aval. Les ruisseaux de téte de bassin vont apporter une grande partie des
ressources nécessaires aux réseaux trophiquegaés cours d’eau (Wipfli et al, 2007)

C’est pourquoi leur étude s'est intensifiée avec la prise de conscience, relativement récente, de

leur importance écologique et leur fragilité (Meyer et Wallace, 2001).

Dans les zones tempérées les ruisseaux de téte de bassin coulent généralement a

travers des foréts et leur fonctionnement dépend fortement de la végétation riveraine. En effet,
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les écosystemes ne fonctionnent passase clos mais en connexion avec les écosystémes
adjacents. La ripisylve constitue une interface entre milieu terrestre et aquatique a travers
laquelle de nombreux flux d’énergie sont observés dans les deux sens comme rapporté par
(Richardsoret al, 2010) Figure 1.2). Les flux provenant de la végétation riveraine vers le
ruisseau sont de différentes natures: apports en matiere organique particulaire (litieres
veégeétales : feuilles et bois mort ; invertébrés terrestres) et dissous, apports en nutriments,
apports en sédiments et limitation de 1’énergie solaire (Polis et al, 1997 Richardson et
Danehy, 2007Richardsoret al, 2010).

La couverture de la canopée riveraine anéenicroclimat au sein de 1’interface forét-
ruisseau se traduisant par une humidité relative importante, une modération des variations de
température et une réduction des radiations solaires (Naiman et Decamp$/1d@@fkt al,
2005; Richardson et Danehy, 200[Z¢ flux d’énergie solaire arrivant dans le cours d’eau est

donc limité par la fermeture de la canopée riveraine.

=
Dissolved
organic carbon

Figure 1.2 lllustration schématique de quelques flux majeurs d'énergie fixée ldacompartiment biologique a travers
l'interface ruisseau-ripisylve le long du réseau fluvial. La taille des flecineioquie pas I'amplitude des flux. (Richardson et
al., 2010)

Du fait de sa petite taille et de sa dépendance a 1’écosystéme riverain, le ruisseau est
fragile face aux perturbations sur le bassin versant. En effet, ce sont des milieux plutét

instables et la modification de I’utilisation des terres peut entrainer des conséquences
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importantes et durablesr le fonctionnement de cet écosystéme. L’apport de nutriments, de

litiere végétale ainsi que de sédimesnist des conséquences du changement d’utilisation du

sol sur les ruisseaux. Les habitats étant perturbés, les communautés présentes sont également
transformées lors d’une perturbation. L'impact des aménagements forestiers s'étendent au-dela

de la portée du concept dentinuumfluvial et certains d'entre eux peuvent persister pendant

des décennies aprés la perturbation, méme apres que la ripisylve soit revenue a son état pré-
perturbation (Harding et al, 1998 Zhanget al, 2009). Par exemple, de nombreuses études

ont rapporté des modifications post-récolte dans la chimie de l'eau, I'hydrologie, la
morphologie du lit, la biodiversité et les taux de transformation de la matiére organique
(Harding et al, 1998 Allan, 2004 Sweeneyet al, 2004 Zhanget al, 2009 Lecerf et
Richardson, 2010). L'apparition et la force de ces effets sont vraisemblablement déterminés a

la fois par le stade de la succession forestiere et par les perturbations passées des terres.

I.B. La hiérarchisation de I'écosysteme de ruisseau

I.B.1. Les unités morphodynamiques

Les caractéristiques géomorphologiques du cours d'eau ne sont pas continues dans
'espace, le long du réseau hydrographique vont se succéder différentes unités
morphodynamiques présentant des morphologies de lit, des contraintes hydrauliques
particulieres et ceci a chaque échelle d'observation. Ainsi sur un méme bassin versant on peut
définir un modéle emboité d'échelles allant du bassin versant au microhabitat en passant par le

cours d'eau et le troncoRigure 1.3) (Frissellet al, 1986 Thomsonet al, 2001).
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Figure 1.3 Organisation hiérarchique d'un hydrosystéme fluvial ruisseau et ses stireesy L'échelle spatiale linéaire
approximative, adaptée aux ruisseaux de montagne de second eh&aisiite, est indiquée (Frissetlal, 1986).

La variabilité dans la dynamique des sédiments induit la formation d'une mosaique
d'unités morphodynamiques a I'échelle du trongcon de coursd'gatmet ainsi d’offrir des
conditions favorables a une large diversité d’organismes et de communautés (Beisel et al,
200Q Godboldet al, 2010). Effectivement, en fonction de I'hydrologie du cours d'eau et de la
morphologie du lit du ruisseau le sédiment va se répartir dans le lit selon sa granulométrie
(Wood et Armitage, 1997). Thomsoet al. (2001) ont présenté les différents types de
mosaiques d'unités géomorphologiques possibles selon le type de vallée et les conditions
d'écoulement localesFigure 1.4). Les habitats de cours d'eau sont définis par des
caractéristiques physiques homogéne&st-@-dire un type particulier de substrat défini par
la granulométrie du sédiment mais aussi par les végétaux qui s'y trouvent morts ou vivants
(Lancaster et Hildrew, 1993) et dont le dép6t ou I'établissement vont également dépendre du
courant. Les obstacles a I'écoulement, comme le bois mort, sont susceptibles de rediriger le
courant entrainantne hétérogénéité du pouvoir érosif de I’écoulement et donc une succession
de zones d’érosion (fort courant) et de zones d’accrétion (faible courant) (Naiman et
Decamps, 1997),’dugmentation du temps de résidence de I’eau conduit a un dépot de
particules minérales et organiques (Bilby et Likens, 1S@akeret al, 1984 Nakamura et
Swanson, 199Fggertet al, 2012). L'étude des processus de formation et de dégradation des
différents habitats du ruisseau sont donc indispensables pour comprendre et prévoir les

changements du fonctionnement de ces écosystemes (Thehapa001).
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Plusieurs types de classification des unités morphodynamiques ont été établis
(Hawkins et al, 1993 Rabeniet al, 2002) et il est ainsi possible de distinguer deux grands
types de faciés les zones de radiers a faible hauteur d'eau et soaveritcourant qui sont
constituées de sédiments grossiers voire caillouteus ahouilles, trous d’eau (hauteur
d'eau élevéejui forment des piscines naturelles, souvent situées en aval d’une cascade Ou
dans un méandre. A partir de ces deux types de facies il est possible de définir des unités a
une échelle plus fine en croisant les variables comme hauteur d'eau, vitesse d'écoulement et
géométrie du lit (Malavoi et Souchon, 2002). Parmi ces unités, se distinguent les zones a
courant faible inférieur & 5 cni;scaractérisés par le dép6t de sédiments fins et de matiére

organique.
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Figure 1.4 Cartographie des unités géomorphiques et hydrauliques pour les soegofsentatifs de trois types de rivieres.
Le type de riviere de gorge est illustré par un trongon de la riviere KéBigiH9'55"S, 151°40'15"E), située dans une vallée
confinée (A). (B) Un exemple du type de riviére de vallée en patinée avec zone inondable discontinue contr6lée par la
roche mere provenant de la riviere Gloucester (32°03'10"S, '20°E). Un exemple de type de riviere a lit méandriforme
graveleux provenant de la riviere Cobark (31°57'S, 151°42'38Eprésenté en (C). Classes de substrat : S1=100 % de
roche meére ; S2=>80 % de roche mere ; S36B0% de roche meére, mélangé avec des galets et des cailloux
S4=principalement des rochers et des galets ; S5=>60 % de galets rt86t=sielange de galets et de cailloux ; S7=méme
mélange de galets, cailloux et graviers ; S8=cailloux, de gravier shde. Notez les classes de substrat utilisées ici sont
tirées des données recueillies dans le bassin versant Manningoet pas congues comme des classes génériques. Classes
de types d'écoulement de surface : H2=courant a peine perceptitfiefaible courant de surface ; H5=ondulatigns
H6=ondes stationnaires ininterrompyé$7=ondes stationnaires interrompues ; H8=cascades. (d'aprés ThetnaspR001)
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I.B.2. La zone de dépot

Les zones de dépdt résultant de I’accumulation de matériel organique et minéral dans
une partie du ruisseau peuvent jouer plusieurs réles dans le fonctionnement écologique du
ruisseau. Par exemplig, rétention de la matiere organique permet une plus grande utilisation
de cette ressource qui est la principale ressource trophique des ruisseaux. De plus, d
précédentes études ont montgée ces zones d’accumulation de matiere organique
soutenaint une forte densité d’organismes invertébrés dans les ruissecaux (Friberg et Larsen,
1998 Dangles, 2002a). Dans leur étude, Mackay et Kalff (1969) ont mis en évidence que les
zones d'accumulations de feuilles et de débrisaamit plus d'especes, et notamment plus

d'invertébrés, que les autres habitats.

Parce que I'érosion du lit du cours d'eau et le transport des sédiments dominent les
processus géomorphologiques dans les ruisseaux de téte de bassin d'ordre inférieur, la plupart
des connaissances sur la structure et le fonctionnement de ces écosystémes se fondent
principalement sur des données empiriques récoltées dans des habitats d'érosion tels que les
radiers. En revanche, une attention trop faible a été&eartdécrire les communautés
d'invertébrés benthiques et pour apprécier le réle fonctionnel qu'elles jouent dans les zones de
dépbt. En effet, en raison des caractéristigues uniques de cet habitat, les zones de dépbt
peuvent contribuer de maniéere substantielle a la biodiversité des cours d'eau en accueillant des
taxons d'invertébrés spécialisés tels que des fouisseurs et des déchiqueteurs (Percival et
Whitehead, 1926Wagner, 1991Lloyd et Ormerod, 1992; Friberg et Larsen, 1.99&ngles,
2002a) et en proposant des zones de refuges vis-a-vis du courant pour les invertébrés
rhéophiles (Lancaster et Hildrew, 1993). En effet, Lancaster et Hildrew (1993) ont montré au
cours de leur étude que ces zones de faible courant abritent autant d'invertébrés que les autres
habitats en période de faible débit, mais a la suite de périodes de débits forts et instables, ces

zones abritent une densité plus importante d'invertébrés.

I.B.3. Altérations possibles du lit du ruisseau

Parmi les impacts anthropiques pouvant inflegra morphologie du lit du ruisseau,
la chenalisation et les ouvrages de rétention de l'eau sont les plus délétéres. La chenalisation
entraine des modifications hydrodynamiques qui influencent la répartition des sédiments dans

le lit du cours d'eau (Wassen al, 1998), notamment des accélérations du courant entrainant

21



une augmentation de I'érosion du lit. Les ouvrages de retenue d'eau induisent I'accumulation
des sédiments en amont de la retenue et un déficit sédimentaire en aval (Mtlakoi
2011a).

Les flux sédimentaires augmentent avec la modification des bassins versants dans le
monde entier (Owenset al, 2005). Les activités anthropiques vont influencer la
géomorphologie des cours d'eau a travers leur impact sur I'hydrologie (p. ex. barrage,
chenalisation du lit, pompage de I'eau) et sur I'apport en sédiments (utilisations des sols du
bassin versant). Par exemple, la coupe de la ripisylve peut entrainer un apport massif et bruta
de sédiments fins dans les ruisseaux (Kreutzweiser et Capell, 2001) altérant de ce fait la
qualité du sédiment et affectant les organismes (Laesesl, 2009 Larsen et Ormerod,
2010a). Ces effets vont dépendre a la fois de la taille et la nature du sédiment, des polluants
associés et des caractéristiques du bassin versant et du ruisseau (Richards et Bgcon, 1994

Kreutzweiseret al, 2005 Larsenet al, 2009 Larsen et Ormerod, 2010a).

Si I’érosion des rives du cours d’eau entraine un apport de matériel sédimentaire dans
le lit du ruisseau, la végétation riveraine permet de freiner cette érosion (Naiman et Decamps,
1997). Par exemple, Beeson et Doyle (1998)montré que 1’absence de végétation sur les
rives entrainait une augmentation de 1’érosion, la multipliant par 30. Par ailleurs, les
morceaux de bois provenant de la végétation riveraine présents dans le lit du ruisseau
permettent un piégeage de sédimentsdimgluisant a la formation d’une hétérogénéité dans
la géomorphologie et I’hydrologie du ruisseau (Naiman et Decamps, 199Hassanet al,
2005).

Le changement global altére les précipitations et donc 1I’érosion des sols et le transport
des sédiments (Wilbgt al, 1997). Le lessivage du bassin versant lors des pluies entraine
également un apport de nutriment aux cours d’eau, cependant cet apport est modéré en
présence de rives veégeétalisées, puisque la végétation riveraine joue un role de filtre a
nutriments. Les nutriments vont étre relargués différemment en fonction de la géochimie du
sol présent sur les rives (conditions d’oxydo-réduction) et sont également piégés dans la
biomasse végétale (Naiman et Decamps, 1997). Cependant le piégeage dans la biomasse
veégetale est plus long dans le bois que dans les parties non-ligneuses de la végétation
(restitution des nutriments lors de la chute des feuilles) et dépend fortement de la saison et des

especes végétales présentes. Le type de végétation présente sur les rives du cours d'eau
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influence ce piégeage des nutriments. En effet, une forét mature arrivera plus vite a saturation

qu’un début de succession forestiére (Swansoret al, 2010).

Les éléments des flux provenant des terres adjacentes vont étre soit entrainés en aval (Figu
1.1), soit utilisés sur place et intégrés au compartiment biologique (p. ex. nutriments et litiere

de feuille), soit enfin stockés dans le lit du ruisseau (p. ex. bois, sédiments).

I.C. Interactions organismes-habitats

I.C.1. Larépartition des organismes dans le ruisseau
L.C.1.a. Organismes des ruisseaux

La diversité d'habitats présente dans les ruisseaux de téte de bassin et les nombreux
facteurs de variation impliqués entrainent des conditions de température, d'éclairement, de
régimes hydrologiques, de type de substrat, de chimie de l'eau et de ressources pouvant
influencer la diversité et la répartition des organismes dans ces écosystemes. Les especes
présentes dans les ruisseaux de premiers ordres peuvent étre spécifigues a ce type
d'écosysteme ou bien étre plus ubiquigtesoit avoir une aire de répartition étendue, soit

migrer dans ce type de milieu a un stade de leur vie (p. ex. frayage) @1eye2007).

Dans les régions tempérées, la principale source de carbone de ces milieux étant la
litiere végétale allochtone, ce sont des milieux qualifiés d’hétérotrophes (Vannoteet al, 1980
Richardson et Danehy, 2007). En effet, la présence d'une ripisylve dense le long des ruisseaux
ombrage presque totalement les ruisseaux et diminue de ce fait les radiations solaires
nécessaires au développement des organismes autotrophes photosynthétiques (Richardson et
Danehy, 2007). Malgré cela, une production primaire a quand méme lieu dans ces petits cours
d’eau, principalement réalisée par des communautés algales et des bryophytesdividyer
2007) la présence d’angiospermes aquatiques étant plus erratique. Les communautés algales
des ruisseaux sont composées principalement par des diatomées, des cyanobactéries, des
algues rouges et des algues vertes (Biggs, 1996). En outre, les bryophytes qui dominent la
production primaire des ruisseaux, servent également d'habitat pour de nombreux invertébrés
(Stream Bryophyte Group, 1999).

Parmi les consommateurs primaires de ces milieux se trouvent les décomposeurs de

litieres et les consommateurs d’algues (Figure 1.5), la plupartn’étant pas exclusif d’une

23



ressource. En tant que premiére source de carbone, la litiere est consommeée par de nombreux
organismes comprenant des hyphomycetes, des bactéries et des macroinvertébrés. Pour étre
consommeée par les macroinvertébreés, la litiere végétale doit étre préalablement colonisée par
les microorganismes consommateurs de litieres tels que les hyphomycétes{Bddyp95)

qui seront ingérés avec la litiere par les déchiqueteurs de litiéreonsommateurs d’algues

et autres végétaux sont principalement des macroinvertébrés et meioinvertébrés. En ce qui
concerne les consommateurs secondaires, ou supérieurs, ils sont composés essentiellement par
des macroinvertébrés. De la faune vertébrée, comme des poissons consommateurs de
macroinvertébrés, peut également étre présente, mais a de faibles densités du fait des
contraintes de I’habitat ruisseau défavorables a la vie piscicole (Richardson et Danehy, 2007)

(Figure 1.5). Des amphibiens (grenouilles, tritons, salamandre) sont aussi rencontrés au
niveau des ruisseaux, leur stade larvaire se déroulant dans l'eau. Des oiseaux pécheurs et
guelques mammiferes semi-aquatiques consomment également des invertébrés aquatiques
(Meyeret al, 2007).

Prédateurs

Déposivores

Litieres végétales
terrestres

Producteurs
primaires
aquatiques

Figure 1.5 Réseau trophique schématique des ruisseaux de téte de bassin.

Dans notre étude nous nous sommes intéressés uniquement aux macroinvertébrés.
Dans les ruisseaux de téte de bassin, les macroinvertébrés présents sont composeés

principalement d’insectes, surtout des stades larvaires (forme aquatique), seuls certains
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Coléoptéeres et Hétéropteres présentent des formes adultes aquatiques. Les autres invertébrés
sont des crustacés, des mollusques, des turbellariés, des némathelminthes et des annélides.

Les invertébrés se trouvent principalement a proximité du sédiment, ils sont donc benthiques.

L.C.1.b. Réponse des organismes aux fluctuations de leur habitat

Dans un premier temps, I'écologie des communautés a considéré les interactions
spécifiqgues de compétition et de prédation comme les principaux facteurs de structuration des
communautés. Ainsi, selon le principe d'exclusion compétitive, la coexistence d'espéces
requiert une différence de niche trophique (Yodzis, 1@8&ownsend, 1989). Cependant
cette théorie repose sur une part d'aléatoire qui peut correspondre aux contraintes de
I'environnement. En effet, les facteurs environnementaux tels que la vitesse du courant, la
température et le substrat peuvent réguler la répartition des macroinvertébrés au sein du
ruisseau (Hussain et Pandit, 2012). Par exemple, les invertébrés benthiques soumis au courant
dans les cours d'eau se répartissent dans le lit du cours d'eau en fonction de leurs capacités a
résister ou a éviter la dérive (comportement de fouissage, conditions de vie hyporhéiques,
morphologie aplatie dorso-ventralement). L'étude des effets des stress sur ces communautés a
permis de mettre en évidence l'importance de la qualité de I'habitat sur la colonisation et la
persistance des invertébrés. Selon la théorie du "Habitat Template", les organismes sont
sélectionnés par I'habitat et seules les espéces adaptées aux caractéristiques physiques de
I'habitat et & son régime de variations spatiales et temporelles peuvent se maintenir
durablement (Southwood, 1970off et Ward, 1990). Les caractéristiques de I'habitat agissent

ainsi comme un filtre sur les stratégies écologiques des espéces.

Les caractéristiques de I'habitat varient selon quatre dimensions : longitudinale
(amont-aval), latérale (ruisseau-zone terrestre riveraine), verticale (lit-hyporhéique) et
temporelle (Ward, 1989). Les communautés different donc selon ces quatre dimensions. La
théorie du "Habitat Template” repose sur deux principaux axes que sont de I'hétérogénéite
spatiale et I'nétérogénéite temporelle (Southwood, 1Figure 1.6). L'hétérogénéité spatiale
de I'habitat se traduit par la formation d'une mosaique de patchs permettant la présence d'

plus grande diversité d'organismes (Hjulstrom, 1938k habitat qui ne varie ni dans

m;

I'espace ni dans le temps conservera son stock d'especes avec quelques exclusions dues
'occurrence de compétition ("Lokta-Volterra" dans un flacéigure 1.6). A l'autre

extrémité, des stress trop fréquentes de I'habitat sont défavorables a la vie. En revanche, une
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E. Monoury Chapitre I. Introduction général

grande variation spatiale apporte plus de microhabitats et donc d'opportunités pour la
coexistence d'espéces puisque cela permet de partager les ressources. Dans ce cas, le
mécanisme de contrble se fait par la multiplication des niches trophiques disponibles pour les
especes (Yodzis, 1986 Townsend, 1989)Hgure 1.6). La richesse spécifique est également
favorisée soit par une mosaique de cellules a différents stades successifs (contrdle par
dominance), soit d'une loterie compétitive (contrdle par effet fondatEigiré 1.6). Le

contrble par dominance a lieu lorsque les espéces sont exclues d'une cellule de la mosaique
par compétition mais trouvent refuge dans une autre cellule et persistent donc dans le milieu.
Alors que le contrble par loterie compétitive consiste davantage en un contréle par effet
fondateur: I'absence de dominance fonctionnelle entre especes favorise les especes qui ont
colonisées en premier I'habitat (Warner et Chesson, 1985). Cette derniére théorie est favorisée
par l'existence chez les especes présentes de stratégies de résistance vis-a-vis des stress du
milieu et un chevauchement de générations qui lui permettent de se maintenir dans le milieu.
Lorsque la variation temporelle s'intensifia,compétition a moins d'effet sur la répartition

des especes la mobilité des organismes d'une cellule a une autre dans un environnement en
perpétuel changement et la principale source de structuration des commuFigutés| (6).

Pour le cas d'un habitat homogene spatialement et soumis a une variation temporelle modérée,
le niveau de richesse spécifique est intermédiaire puisqu'il s'agit d'une succession progressive

d'espécesHigure 1.6).
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Variation temporelle

ESPACE
EXTREME
INOCCUPE

LOKTA-
VOLTERRA
Variation] DANS UN
spatiale] FLACO

T | T T

CONTROLE PAR CONTROLE PAR CONTROLEPAR CONTROLE PAR
NICHE DOMINANCE FONDATEUR MOBILITE

Figure 1.6 Modele d'habitat a deux axes représent@nariation spatiale et temporelle. La couleur est d'autant plus foncée
que la richesse spécifique est grande. Voir le texte pour plus de.dé&giles Townsend, 1989.

26



La perturbation des habitats et I'hétérogénéité qui en résulte sont donc les facteurs
principaux de la structuration des communautés. Dans le cas particulier d'un changement de
végetation riveraine, des modifications de flux allochtones peuvent étre induits et cela peut
impacter la répartition et I'abondance des invertébrés dans le ruisseau. En effet, la productivité
et les processus biologiques sont potentiellement plus élevés en ruisseaux dans les foréts de
stade précoce par rapport aux foréts matures en raison de la présence de plus grandes trouées
de couverture de canopée et de la production d'une plus grande proportion de litiere de haute
qualité riche en nutriments (Boringt al, 1981 Stone et Wallace, 199&ly et Wallace,

2010). Ces effets positifs de la réinitialisation de la succession forestiére peuvent étre annulés
par les effets délétéres du pic de température estival (Letchal, 2012) et de la
sédimentation post-récolte sur le biotope du ruisseau (Webster et Waide, 1982). La prévision
des impacts de la sylviculture sur les communautés de ruisseau est également complexifiée
par les processus géomorphologiques complexes menant a une reconfiguration du lit du
ruisseau potentiellement favorisée par I'apport de débris ligneux, ou leur retrait, et l'altération
de I’hydrologie des cours d'eau (Studinskiet al, 2012). Sur la base du conceptodatinuum

fluvial, il faut s'attendre a ce que les impacts de la foresterie sur les écosystemes de ruisseaux
diminuent a mesure que nous avancons en aval vers des canaux plus larges. Cette variabilité
dans l'espace de I’influence de la ripisylve se produit a plus petite échelle, généralement parmi

les habitats au sein de troncons de cours d'eau. Lors d'une expérience d'exclusion de litiere
menée a Coweeta (North Carolina, USA), un fort effet du traitement a été trouvé pour les
assemblages d'invertébrés dans les substrats mixtes alors qu'aucune réponse n'était visible
pour les assemblages de substrat rocheux recouvert de mousse (\Atalhc&997). Bien

gue les mécanismes responsables de la différence spatiale entre les types d'habitats restent
encore obscurs, il est concevable que les changements d'utilisation des terres affectent plus
fortement 1) les zones d'érosion, comme les radiers, qui sont susceptibles de subir
d’importants changements physiques aprés une coupe forestiere et 2) les habitats a faible
énergie (c.-a-d. zones de dépbt) exposés a une forte sédimentation et naturellememt riches e

matiére organique particulaire terrestre.
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I.C.2. Impact des organismes sur leur habitat

Par leurs activités de nutrition, d’excrétion et de déplacement, les organismes
benthiques influent sur les caractéristiques physiques et chimiques de leur habitat (Statzner,
2012). L'ingénierie écologique définie par Joaeal. (1994) correspond a la modification de
I’accés a la ressource pour d’autres organismes par I'action d'organismes ingénieurs lorsqu'ils
opérentdes changements d’ordre physique sur le matériel abiotique ou biotique. Au sein des
ruisseaux, l'ingénierie écologique peut prendre différentes formeséatae d’habitats, la
bioturbation, la bioconsolidation et le traitement de la matiere organique particulaire (Moore,
2006). La création d'habitat par les organismes ingénieurs peut résulter de la simple présence
de [l'organisme (autogénique) dans le milieu induisant alors une modification de
I'hnydrodynamique locale entrainant une variation dans le dép6t des sédiments. La présence de
trichopteres a fourreau minéral (Jumars et Nowell, 1984) ou de bivalves (Gugéragz
2003) en sont des exemples représentatifs. Des structures construites par des organismes
ingénieurs (allogéniques) peuvent également provoquer une perturbation de [I'hydro-
dynamisme local et la création d'habitats (p.ex. les barrages de castors). D'autres organismes,
comme par exemple certains trichopteres, participent quant a eux a la consolidation de
sédiments (bioconsolidation) en réalisant un filet a la surface des sédiments qui va maintenir
les particules en place (Cardinaeal, 2004). Notre étude a portée plus particulierement sur
deux processus qui sont détaillées au chapitre suivant : la bioturbation qui correspond a la
perturbation physique des sédiments par l'activité des organismes benthiques, et |
décomposition des litieres végétales qui entraine, entre autre, le fractionnement des grosses

particules en particules plus fines qui sont ensuite entrainées en aval.

D'une maniere générale, letgntiel d’ingénierie est conditionné par le comportement,
la taille du corps eta densité de 1’espéce ingénieure mais aussi par les caractéristiques du
milieu (hydrologie, apports). Plus le courant sera faible, plus l'ingénierie écologique aura
d'impact sur le milieu physique. De forts apports de nourriture vont également soutenir une

forte abondance d'ingénieurs entrainant une augmentation de l'ingénierie (Moore, 2006).
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I.D. Fonctionnement des zones de dépot

I.D.1. La décomposition des litieres
LD.1.a. Fonction écosystémique essentielle

Les litieres végétales issues de la ripisylve constituent la principale source de carbone
disponible a la base des réseaux trophiques dans les ruisseaux (\éraipte98Q Polis et
al., 1997 Richardson et Danehy, 2007). La contribution des litieres végétales aux flux de
carbone dans ces écosystemes a été estimée reprasgutards % (Poliset al, 1997). Ces
apports de litiere végétale se font principalement sous forme de feuilles mortes (70 a 80 % de
la matiere organique ; Webstet al, 1995). Is sont de ’ordre de 400 a 700g de matiere
organique de litiére de feuille par m? et par an (Richardsah, 2005). Différentes études de
réduction des apports allochtones de matiere organique ont mis en évidence une baisse
significative de la densité et de la biomasse de la faune benthique en réponse a l'exclusion des
litieres (Wallaceet al, 1997 Wallace et al, 1999) ou une réduction de l'importance des
litieres dans les flux trophiques (Had#it al, 2000) validant ainsi I’hétérotrophie des

écosystemes de téte de bassin.

LD.1.b. Le processus de décomposition des litiéeres

Les feuilles, une fois dans le lit du ruisseau, s'accumulent en paquets de litiere et
seront décomposeées par différents organismes pour entrer dans le réseau trophique. Plusieurs
processus simultanés conduisent a la décomposition de la litiere (Gessthe999). En
premier lieu, elles sont soumises au cours des premieres 24 heures d'immersion a un lessivage
intense qui entraine une perte de composeés hydrosolubles (p. ex. sucres, acides aminés et
composeés phénoliques) (Nykvist, 19&uberkropp et Klug, 197&hauvet, 1987). La litiere
est également colonisée par les nmgrganismes et notamment les hyphomycétes
consommateurs de litieres (63 a>99 % de la biomasse microbienne totale), les bactéries étant
moins impliqguées dans le processus (Batthyal, 1995 Hieber et Gessner, 200&ulis et
Suberkropp, 2003). Enfin, une fois la litiere conditionnée par les microorganismes, les
décomposeurs macrobenthiques déchiqueteurs de feuilles peuvent la consommer et la
fractionner. Ce fractionnement peut étre amplifié par des phénomenes physiques. Les

sédiments mis en mouvement par le courant vont réduire les feuilles en petits fragments (1,4 -
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9,5 mm), ce mécanisme pouvant contribuer au processus de décomposition des litieres a
méme hauteur que l'activité biologique (Heatdl, 1999). Cependant, les travaux de Heard

et al. (1999) réalisés pour mettre en évidence et quantifier I'importance de ce mécanisme ont
été menés au niveau des zones de radiers donc sous l'effet d'un débit soutehs’j0e5en
présence de pierres de 5 cm de diameétre. En zone de dépét, le courant étant plus faible et la
taille de sédiments plus fins, limportance de la fragmentation dans le processus de

décomposition des litieres est susceptible d'étre moindre.

Les invertébrés de ruisseau sont des acteurs clés des processus écosystémiques
(Covich et al, 1999 Wallace et Hutchens, 2000) comme le montrent les études sur la
décomposition de la litiére de feuilles indiquant la contribution majeure des déchiqueteurs a la
conversion de la litiere de feuilles en particules plus fines et en biomasse (Cetffaky
1990 Gessnert al, 1999 Graca, 2001), la consommation de feuilles par les déchiqueteurs

pouvant représenter plus de 50 % de la perte de masse foliaire (Hieber et Gessner, 2002).

LD.1.c. Méthode d'étude bien établie

La méthode d'étude de la décomposition des litieres végétales par perte dé masse
l'aide de sacs a litierd-igure 1.7) est utilisée aujourd’hui par la majorité de la communauté
scientifique. Le protocole est résumé par Barlocher (2005). Les litieres végétales (feuilles ou
bois) sont conditionnéesoit dans des sacs a fines mailles afin d'en limiter l'accés uniquement
aux microorganismes (décomposition microbienne) soit a grosses mailles pour permettre
'acces a la totalité des acteurs (macroinvertébrés et microorganismes). La litiere eest pesé
avant et apres incubation dans le ruisseau de maniére a obtenir la perte de masse due au
processus de décompositidra capacité de cette méthode a détecter les perturbaten

I'écosysteme a été plusieurs fois vérifiggnventoriée par Gessner et Chauvet (2002).
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Figure 1.7 Sacs de litiere a grosses (a gauche) et a fines mailles (a droite) erdéotétraedres. (Source : H. Roussel).

L.D.1.d. Facteurs de variations

Les caractéristiqgues physiques et chimiques de I'eau peuvent influencer le taux de
décomposition des litieres, en agissant sur les communautés de micro et macro-décomposeurs.
En effet, la présence et de certains hyphomycétes et leur activité va dépenidre de
température de l'eau (Chauvet et Suberkropp, 1998). Le pH joue également un réle important
comme le montrent les nombreuses études menées sur l'impact de l'acidification des ruisseaux
(Dangles et Guerold, 1998angleset al, 2004 Pyeet al, 2012). Des conditions eutrophes
peuvent également avoir un effet délétere sur la décomposition des litieres par les
macroinvertébrés (Webstet al, 1983) méme si une eutrophisation modérée aura tendance a

stimuler la décomposition des feuilles (Allehal, 2002).

Le taux de décomposition dépend de l'activité fongique mais également de la richesse
de déchiqueteurs et de la densité des espéces les plus efficaces (Dangles et Malmqyvist, 2004)
Certains chercheurs ont signalé que les zones de dépdt sont des lieux privilégiés de
décomposition de feuilles lorsque la densité des trichopteres déchiqueteurs de feuilles culmine
(Kobayashi et Kagaya, 2005). Par ailleurs, au sein des déchiqueteurs, les taxons n'ont pas les
mémes capacités de décomposition et certains sont plus sélectifs que d'autres sur la ressource
(p. ex. Sericostoma personaturat Gammarus pulex Friberg et Jacobsen, 1994). En
conséquence, un changement de commaemnaaotifie le taux de décomposition des litieres.
Cependant les effets d'un changement de biodiversité sont tres variables du fait des
interactions entre espéces a trois niveaux trophiques différents : litiere, microorganismes et

déchiqueteurs (Costantini et Rossi, 2010).
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La qualité de la litiere végétale est également une source de variation du taux de
décomposition des litieres, les caractéristiques chimiques des feuilles (concentration en azote,
lignine ou tanins) influencant leur taux de décomposition (Leeérfal, 2007). Cette
ressource, de nature discréte et éphémere, présente une disponibilité variable au cours du
temps et de I'espace dans le ruisseau. Par exemple, dans les régions tempérées, la chute des
feuilles se déroule en automne, méme si des études ont montré qu'elle pouvait avoir

également lieu en été (Richardson, 1,99@overet al, 2011).

I.D.2. La bioturbation
LD.2.a. Définition

Le processus de bioturbation a récemment été redéfini pour les milieux aquatiques par

Kristensenet al. (2012) comme étant "tous les processus de transport effectués par les
animaux affectant directement ou indirectement les matrices de sédiment ". La bioturbation en
milieu aquatique peut étre séparée en deux processus : (1) la ventilation qui correspond au
mouvement des fluides et des solutés et (2) le remaniement sédimentaire qui correspond au
mouvement des particules solides (Kristenséral, 2012). Le remaniement sédimentaire,
processus qui nous intéresse particulierement dans le cadre de cette thése, se traduit par un
mélange actif du substrat. Cekiiaffecte les propriétés et la distribution des sédiments fins et
de la matiére organique, la structure des communautés d'invertébrés, et les taux des flux de
carbone et d'éléments nutritifs et de la transformation des écosystemes (AllerAl&g82
1988 Mermillod-Blondin, Marie et al, 2003 Covichet al, 2004 Nogaroet al, 2009 Creed
et al, 201Q Mermillod-Blondin, 2011 Statzner, 2012).
Chaque espéce impliqguée dans la bioturbation génere un mode de remaniement qui lui est
spécifique et qui dépend notamment de ses traits morphologiques et comportementaux. Ces
modes de remaniement ont permis de répartir les organismes bioturbateurs en groupes
fonctionnels : les biodiffuseurs, les convoyeurs vers le haut, les convoyeurs vers le bas, les
régénérateurs (p. ex. Franceisal, 2001, Kristensenret d., 2012) Les détails de ces groupes

fonctionnels se trouvent dansHagure 1.8.
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I.D.2.a. Remaniement sédimentaire en milieu lotique

Dans les zones de dép6t de ruisseau, la faune benthique est potentiellement un agent
géomorphologique clé (Moore, 2006). En effet, la faible vitesse du courant en dehors des
crues, la faible granulométrie et I'abondauiéevertébrés ayant une forte affinité pour les
habitats interstitiels et/ou ayant des capacités de fouissage sont autant de caractéristiques de

I'habitat favorables a la réalisation du processus de remaniement sédimentaire.

Le remaniement sédimentaire n'est pas actuellement communément étudié dans les
écosystemes lotiques, expliquant pourquoi son importance écologique et ses facteurs de
régulation ne sont pas encore bien compris (Statzner, 2012). Cependant cette mesure
fonctionnelle peut étre un complément utile au taux de décomposition des litieres pour évaluer
l'intégrité écologique des cours d'eau exposés aux perturbations humainest, Eraceifité
de remaniement sédimentaire est contrélé par un large éventail de facteurs abiotiques (par
exemple, la température, les propriétés des sédiments) et biotiques (par exemple, la densité, la
diversité et la structure des communautés d’invertébrés benthiques) (Parkyet al, 1997
Flecker et al, 1999 Ouelletteet al, 2004 Duport et al, 2006), ce qui suggére que les

impacts anthropiques sur les ruisseaux pourraient affecter ce processus.
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L.D.2.b. Méthode d'étude a définir

La quantification du remaniement sédimentaire peut étre réalisée de maniére directe a
partir de la mesure de la quantité de sédiment déplacé (Berkenbusch et Rowddmire99
et al, 2005 Maire et al, 2007) Elle est néanmoins le plus souvent réalisée a partir d’une
approche indirecte faisant intervenir une modélisation mathématique de 1’évolution
temporelle de la distribution verticale de la concentration de traceurs des particules
sédimentaires (Aller, 198Boudreau, 1986Gerinoet al, 1994 Francoiset al, 1997 Gerino
et al, 1998 Francoiset al, 200X Francoiset al, 2002 Gilbert et al, 2003 Meysmanet al,
2003). Les luminophores (c.-a-d. des particules sédimentaires recouvertes d'une peinture
fluorescentes sous lumiére ultra violette) figurent parmi les traceurs les plus souvent utilisés a
cet effet (Gilbertet al, 2003 Solan, Cardinaleet al, 2004 Gerinoet al, 2007 Maire et al,
2007). Leur distribution verticale dans la colonne sédimentaire est classiquement mesurée
aprés un temps donné d’incubation et les profils verticaux de leurs concentrations dans la
colonne sédimentaire obtenue par découpage puis comptage des luminophores dans chacune
des couches correspondantes.

Cette approche a été critiquée par Maiteal. (2006)du fait de : (1) I’impossibilité
d’accéder a la cinétique du remaniement sédimentaire, (2) la limitation de la résolution
verticale liée a I’existence d’une valeur minimale de 1’épaisseur de découpage, (3) la
limitation de la résolution horizontale a la surface de la carotte. Ces mémes auteurs ont
proposé une approche alternative basée sur l’utilisation couplée d’aquariums plats et de
techniques de prises et d’analyses d’images a haute fréquence. La faisabilité et I'intérét de
cette approche ont notamment été démontrés dans le cas du Bivedvevataqui induit un
remaniement sédimentaire de type biodiffusif a I’intérieur d’un réseau de galeries coniques
intercepté par le plan de la face de I’aquarium plat utilisé (Maire et al, 2006). La faisabilité de
cette approche reste par contre a démontrer pour d’autres types de remaniement sédimentaire.

Afin d'étudier le remaniement sédimentaire d'organismes a faible profondeur, des techniques
d’imagerie de surface ont été proposées pour estimer les déplacements animaux horizontaux

et les traces d’activité en surface (Hollertz et Duchéne, 200Maire et al, 2007 Robert et
Juniper, 2012)Cependant, ces types d’approches ne sont que marginalement utilisés en

raison du colt de I’équipement vidéo/télémétrique nécessaire et des limitations logistiques

inhérentes.
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Dans les ruisseaux, le sédiment n'est pas assez cohésif pour permettre I'utilisation de la
méthode de découpe aprés carottage. Par ailleurs, nous ne connaissons que trés peu
d'organismes identifiés comme acteurs de la morphologie de I'habitat en ruisseau (Statzner,
2012). Il n'existe donc pas de méthode de quantification applicable facilement a I'étude du

remaniement de sédiments non-cohésifs et réalisé par la faune des ruisseaux.
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Chapitre II. Objectifs et démarche
scientifique






Obijectifs et démarche scientifique

IL.A. Problématique et objectifs

ILA.1. Problématique générale

Les ruisseaux sont composés d'une mosaique d'habitats qui se distinguent par leur
structure physique, leur composition faunistique et leur fonctionnement. Les zones de dépot
sont des habitats soumis a de faibles courants ou s’accumulent les sédiments fins ainsi que la
matiére organigue particulaire. Ces zones ont été relativement peu étudiées en comparaison

des facies d'érosion, notamment sur le plan fonctionnel.

Les ruisseaux sont des écosystemes uniques car ils présentent de hauts niveaux
d’ouverture (fort lien avec les écosystemes adjacents), une forme linéaire (lit du cours d'eau)
et d'un fonctionnement unidirectionnel (flux principalement de I'amont vers l'aval). La
dynamique de ces écosystémes entraine une prévalence des flux de matiéres par rapport aux
stocks. En conséquence, un enjeu majeur pour le développement de la vie dans ces systemes
réside dans la rétention des ressourdgstude des zones de rétention apparait donc
importante pour comprendre le fonctionnement des écosystemes de ruisseau dans leur
ensemble (Thompson et Lake, 2010). De plus, ces zones de dépbt présentent un courant faible
et une réserve de nourriture qui en font des habitats refuges pouvant permettre une plus
grande résilience de I’écosystéme a la suite de perturbations hydrologiques (Lancaster et
Hildrew, 1993).

La composition faunistique des ruisseaux réagit nettement aux perturbatione{Resh
al.,, 1988). La faune benthique étatirectement impliquée daned processus écologiques
clées (p. ex. décomposition des litieres), un changement de la composition faunistique peut

affecterle fonctionnement de 1’écosystéme (Statznelet al, 2003 Menezest al, 2010).

La décomposition des litiéres est un processus fondamental dans le fonctionnement de
I’écosystéme ruisseau du fait que la litiere végétale représente la principale ressource
énergétique des ruisseaux forestiers (Vanmodtal, 1989 Wallace et al, 1997). Dans les
zones de dépot, I’accumulation de litiere qui résulte d’une diminution de la vitesse du courant
et dela présence d’obstacles rend cet habitat trés favorable a 1’occurrence de ce processus et a

la présence d’organismes impliqués dans ce processus (Dangles, 2002a).
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L’accumulation de sédiments fins dans les zones de dép6t entraine un piégeage de la
matiere orgaigue particulaire s’y trouvant (Speakeret al, 1984 Metzler et Smock, 1990
Eggertet al, 2012). Cette matiere organique stockée peut alors étre remobilisée pour les
organismes décomposeurs par le processus de remaniement sédimentaire biologiqe¢ (Creed
al.,, 2010). Le remaniement sédimentaire induit par la faune peut également entrainer une
hétérogénéité des sédiments favorisant la diversité taxonomique et fonctionrelle de
communautés benthiques (Statzner, 2012). Certains invertébrés benthiques ont déja été
identifiés comme ingénieurs de leur environnement physique dans les ruisseaux de téte de
bassin (Jonegt al, 1994 Statzneret al, 1996 Statzneret al, 200Q Joneset al, 201Q
Statzner, 2012).

Classiquement, les ruisseaux forestiers de téte de bassin sont considérés comme peu
impactés et, par conséquent, sont utilisés comme des écosystemes de référence pour I'étude
fondamentale en écologie. Dans ce contexte, la gestion forestiere est le facteur principal
d'hétérogéneéité qui agit sur les propriétés fondamentales des zones de dépbt : sédiments,
température, qualité et quantité des litieres terrestres, production primaire autochtone.

IL.A.2. Objectifs et organisation du travail de these

Le but de mon travail a donc été dans un premier temps de décrire les caractéristiques
géomorphologiques et faunistiques des zones de dépét et leurs variabilités spatio-temporelles.

BN

Dans un second temps, je me suis attachée a évaluer la capacité de cet habitat a
répondre a une perturbation de 1’écosystéme. Dans notrezone d’étude, les ruisseaux pris en
compte ne subisseque trés peu d’impacts extérieurs mis a part une gestion forestiére a petite
echelle.La perturbation de la ripisylve est susceptittlengendrer des changements de flux
entre forét et ruisseau qui peuvent influencer la structure physique et la communauté de
macroinvertébrés des cours d’eau. L'impact de la perturbation sur le fonctionnement de cet
habitat a été estimé a travers les variations d'intensité des processus de bioturbation et de

décomposition des litieres.

Finalement, la mise en évidence du procesausitu de bioturbation particulaire
(c.-a-d. remaniement sédimentaire) en zone de ddmiiduit a réaliser des expérimentations

en laboratoire afin de déterminer la capacité de remaniement sédimentaire de quelques
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organismes caractéristigues de la zone de dépb6t. Le lien entre les deux processus

(décomposition des litieres et remaniement sédimentaire) a également été abordé.
En résumée, cette these avaitir but d’apporter des éléments de réponse a 3 questions :

e (uelles sont les caractéristiques physiques, chimiques et faunistiques des zones de
dépdt en ruisseau forestier ? Et comment ces caractéristiques varient-elles au cours de
I’année et lors de la réinitialisation de la succession forestiére de la ripisylve ?

e (uel est I'impact d’un changement de stade de végétation de la ripisylve sur le
fonctionnement des zones de dépot dans les cours d’eau forestiers de téte de bassin ?

e quels sont les facteurs de variabilité interspécifique du remaniement sédimentaire de

surface induit par les macroinvertébrés benthiques en zone de dép6t ?

Les éléments de réponse qui ont pu étre apportés lors de ce travail de these ont permis de
valider plusieurs hypothéeses quant aux facteurs biotiques et abiotiques modulant les processus
de décomposition des litieres et de remaniement sédimentaire dans les zones de dépoét de
cours d’eau forestiers et plus généralement, ’apport de I’étude des zones de dépot dans la

compréhension de liens forét-ruisseau. Les hypotheses ainsi que les principaux résultats qui
ont conduit a leur établissement vont étre présentés dans les différents chapitres de ce

manuscrit :

- le chapitre III correspond a une étude de caractérisation saisonniére de I’habitat
zone de dépbt des rutasx de téte de bassin d’un point de vue géomorphologique
et biologique (communauté macrobenthique). Une partie des relations trophiques
potentielles y est présentée.

- le chapitre IV présente I’approche méthodologique développée pour étudier le
remaniement sédimentaire de surface dans les sédiments non-cohésifs de ruisseau.
Ce chapitre a été en partie publié sous la formé’aacle "A cost-effective
method to quantify biological surface sediment reworking", Hydrobiologia (De
Nadai-Monouryet al, 2013)et qui est présenté dans I’Annexe 1 de ce manuscrit.

- le chapitre V analysl’effet de la différence de canopée sur le fonctionnement de
la zone de dépbt et plus particulierement sur les processus de décomposition des
litieres et de remaniement sédimentaire. Les résultats sont rapportés dans un
manuscrit en cours de révision pour publication dans la revue Freshwater

Biology intitulé "Forest canopy cover determines invertebrate diversity and
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E. Monoury

Chapitre 1l. Objectifs et démarche scientifiq

ecosystem processing rates in depositional zones of forested headwater streams."

et qui est présenté dans I’ Annexe 2 de ce manuscrit.

- le chapitre VI regroupeaine série d’expériences en laboratoire conduites pour

analyser la capacité et le mode de remaniement sédimentaire de difféxent

caractéristiques des zones de dépodts et présentant des capacités de fouissage

connues.

- le dernier chapitre (VII) correspond a la conclusion générale de la these et les

perspectives de recherches découlant des travaux réalisés.

eLes caractéristiques physiques et H,: Variations marquées des caractéristiques
biologiques des zones de dépot - . . .
varieﬁt(-}elles au cours des sali:;ons ot sédimentaires et de la composition taxonomique
en fonction de la végétation 3 des communaute.s, mfa\lst pas d.e la composition en
riveraine? ) traits bioécologiques ))
*Mise au point d'une méthode de ) (-
quantification du remaniement Hy: Possibilité de mesurer I'activité de
sédimentaire de surface utilisable ——> | | remaniement sédimentaire de "petits" organismes
dans les zones de dépdt des au sein de sédiments non-cohésifs
ruisseaux ) \ /)
eComment répondent les deux ) (( . ) . )
processus : décomposition des H,: Augmentation de l'intensité des processus
litieres et remaniement écosystémiques suite a une réinitialisation de la
sédimentaire a un changement de forét riveraine
végétation riveraine? \
J \.. )

eLes principales especes remanieuses
ont-elles le méme impact sur le
sédiment? Répondent-elles a un
changement de densité?

H,: Différences interspécifiques de capacité de

remaniement sédimentaire de surface en fonction
de la taille et de la densité des individus

Conclusion
Perspectives

Figure 1.1 Diagramme représentant les questions et les objectifs de la thésesadensdes différents chapitres. Les
questions clés et les hypothéses testées correspondantes sont donnéeshdaes s dialogues de gauche et de droite,

respectivement.
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IL.B. Approche méthodologique
IL.B.1. Sites d’étude
I.B.1.a. La Montagne Noire

Les ruisseaux de téte de bassin étudiés se situent en Montagne Noire. La Montagne
Noire est un massif de moyenne montagne constitue 1’ensemble le plus méridional du
Massif Central Francais. Elle se situe a la rencontre de quatre départements (Aude, Tarn,
Haute-Garonne et Héraulette région montagneuse dont I’importance de ces foréts lui a
valu son nom dans les temps plus anciens, est epaanaie d’une riche végétation ligneuse.
Cette région est également parsemée de lacs artificiels, servant essentiellement comme

retenues d'eau pour alimenter le Canal du Midi.

L’altitude de cet ensemble varie de 350 m en plainet 500 m sur les plateaux a 1210
m (Pic de Nore). La ligne de créte de la Montagne Noire constitue la ligne de partage des eaux

entre les bassins atlantiques et méditerranéens.

Le climat est plutét a tendance océanique avec des températures douces (moyenne
annuelle 10°C) et des précipitations abondantes (150 a 160 jours de pluie par an, pluviosité

annuelle>900 mm), des brouillards fréquents et une humidité atmosphérique élevée.

L'analyse géomorphologique de la Montagne Noire montre qu'elle est composée de
trois zones majeures allongées de l'ouest-sud-ouest a I'est-nord-est (Geze FitRiro) (
1.2 :

e le versant Nord, constitué de terrains en épi a mésométamorphiques et ou se situent le
massif granodioritique du Sidobre a l'ouest et le massif granitique du Mendie a I'est ;

e la zone axiale, constituée par des massifs gneisiques (Saint-Férréol, Pic de Nore et Agout)
recoupeés par des granites (Lampy, Martys et Angles) ;

e le versant Sud, composé d'un important ensemble métamorphique constitué par les gneiss
des Cammazes et de Saint- Ferréol encadrés de part et d'autre de formations mica

schisteuses et quartzitiques plus connues sous le nom de "schistes X".

Notre étude a éteé restreinte a la partie Sud-Ouest de ce massif mont&agenexi| .2).
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E. Monoury

Chapitre 1l. Objectifs et démarche scientifiq

Zone d'étude

Schéma structurel général de Ia Montagne Noire [d'aprés Demange 1397).

Nappes duversant S.
ll Nappes du Minervois
ll Nappe de Pardaithan
Jl Nappes du Mont Peyroux et du St-Ponais.
Nappe des Monts de Faugéres.

Ecailles duversantN
[l Monts de IEst de Lacaune
[ Monts e Lacaune
[ Monts du Sorézois

Zone axale Ecailles de Cabriéres.
| Séries de couverture (schistes métamorphiques)
£ Orthogneiss Unités post-hercyniennes.
[ Granites. Jl sition houilter de Graissessac.

Figure 11 .2 Carte géomorphologique de la Montagne Noire. Source des cartes Nicolas(fitipm#nicolas.tormo.free.fr)

La végétation de la Montagne Noire peut également étre séparée en trois parties

(Figure Il .3 etFigure 1l .4, pour notre zone d'étude) :

1. le versant nord, recouvert de foréts composées d’environ 55 % de feuillus (hétres et

chataigniers, principalement) et de résineux plantés (épicéas, sapins) ;

2. les hauts-plateaux du massif de la Montagne Noire, dominés par des foréts sub-
montagnardes de chénes, chataigniers et hétres parfois en mélange avec des épicéas ou des
sapins plantés le long des crétes ;

3. le versant sud, possédant la nudité et l'aridité des zones méditerranéennes avec chénes

verts, oliviers, pins et garrigue.

Notre zone d'étude se place dans la zone la plus a I'ouest de la Montagne Noire, nous n‘avons

pas de végétation méditerranéenne autour de nos sites d'étude.
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E. Monoury Chapitre 1l. Objectifs et démarche scientifiq

Etages de végétation :

Stations de Chéne Tauzin

——_—| Végétation littorale Chéne pubescent

E‘ﬂ Aune et bords des eaux k""" Chataignier

Chéne vert avec Myrte Ch. pédonculé

Chéne vert Ch. sessile

. ; Hétre
réel ou possible

Pin mésogéen

#éal 6urpossible Station de Sapin (Arnac)

s ] 11
1l =
[[I] Pin de Salzmann .:I]
1] [e]

Pénétrations :
c———=> méditerranéenne o  atlantique emmmmmm(> confinentale

—~—" Limite approximative de |'olivier

Figure 11 .3 Carton botanique extrait de la carte de la végétation de Carcassonne Et9@dlg 1 :1 250 Om) (Source : P.
Rey)

Légende :

Forét fermée de feuillus

Forét fermée de coniféres

Forét fermée mélange de feuillus et de coniféres
Forét ouverte

Peupleraie

Lande

Figure Il .4 Carte forestiere de la Montagne Noire. Soure BD forét de l'institut natienhfibrmation géographique et
forestiére (Géoportail).
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Figure I1.5 Localisation des 6 stations d’étude dans la Montagne Noire dont 3 ruisseaux traversant des foréts matures (1-
Lampy / 2-Pas du Sant / 3-Orival) et 3 autres traversant une forétdeupsécoce (4-Bergnassonne / 5-Bernazobre / 6-
Montaud). Les ruisseaux ont été appariés 2 a 2 au cours de noe€lét2-5 et 3-6). Source de la photographie aérienne :
Institut national de linformation géographique et forestiere (Géoportal)rc8 des photographies des ruisseaux E.
Monoury.

Les activités anthropiques sont peu nombreuses dans la Montagne Noire. La principale

activité humaine correspond a I’exploitation forestiere (Laitung et al, 2002 Lecerf et al,

2005). Les foréts sont soit des foréts domaniales géréel’ONF (Office National des

Foréts) soit des propriétés privées. Récemment, des éoliennes ont été installées sur certaines
crétes (notamment entre le Bergnassonne et le Lampy) entrainant une coupe rase de la
végétation autour de ces ouvrages. Un auipact anthropique réside dans le pompage d’eau

pour I’alimentation en eau potable des populationsil s’agit alors de retenues d’eau ou des

stations de pompage. Plus ancienne®utcks retenues d’eau ont été réalisées pour
I’alimentation en eau du canal du midi. Il existe peud’activités d’agriculture ou d’élevage.

Les habitations sont peu nombreuses sur le massif et concentrées en villages ou hameaux en

aval de nos stations.
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IL.B.1.b. Les stations d'étude

Les cours d’eau étudiés sont situéstre 300 et 700m d’altitude. lls ont été choisis de
maniére a minimiser la variation des facteurs environnementaux autres que les variations de
couvert et de diversité de la végétation riveraine. tLéesi cours d’cau est caractéristique des

ruisseaux de petite montagne marquées par une succession de rapides et de replats.

Concernant la géologie des sitédapres la carte géologique établie par Fournier-
Vinas (1971)]es bassins versants des cours d'eau sont constitués de schistes métamorphiques
et gneiss, principalement, avec des affleurements de couches calcaires (Pas du Sant,

Bernazobre et Orival) ou granitiques (Lampy, Bergnassonne et Montaud).

La végétation riveraindes cours d’eau étudiés est composée d'une prédominance de
feuillus et offre un gradient de richesse spécifique important. Nous avons défini deux
catégories de sites d’étude, une premicre catégorie se situe dans des foréts matures (FM), une
seconde dans des foréts en régénération ayant subies une coupe rase quelques années
auparavant (1-5 anskigure I1.5) afin d'obtenir une différence d'ouverture de canopée
importante. Pour cela, trois ruisseaux fortement ombragés ont été sectionnés (Lampy, Sant et
Orival), ils sont bordés exclusivement par des foréts de feuillus matures (>30 ans), dominées
par le hétreKagus sylvaticd..) et le chéneQuercussp.). Chacun de ces trois ruisseaux sous
forét mature (FM) a été jumelé a un cours d'eau impacté traversant une forét au stade précoce
(respectivement : Bergnassonne, Bernazobre et Montaud). Les foréts au stade précoce (FSP)
correspondent a des foréts se régénérant spontanément. La longueur de rive ayantsété soumi
a I'exploitation forestiere varie de 250 a 550 m. Les opérations de sylviculture ont été menées
de maniére a limiter a la fois la destruction du lit par les machines de récolte et I’apport de
sédiments fins transportés par les eauxutface. Puisqu’aucune zone de réserve (bande de
veégetation le long du ruissean)a été laissée le long des rives des ruisseaux, la végétation
riveraine est composéé’un début de succession de végétation, c.a.d. d’une végétation
herbacée, de jeunes arbr&al{x spp.,Populusspp.,Fraxinus sp.,Alnus glutinosaGaertn.),
de taillis Corylus avellana L.) et de sous-boisRUbusspp.). Notre étude a été menée
spécifiquement sur un trongon d’environ 50 m sélectionné sur le tiers inférieur des cours
d’eau impactés. Au sein de chaque paifeiglre I1.5) les ruisseaux comportaient des

caractéristiques morphologiques equivalentebleaull .1).
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Tableau Il .1 Description des trois paires de trongons de ruisseaux entrant dans cette étude. Chaque paire est constitué¢ d’un
ruisseau traversant une forét mature (FM) et d’un ruisseau traversant une forét au stade précoce (FSP). La moyenne et
lerreur standard sont données pour I’ouverture de canopée (N=5 zones de dépot).

Parameétre Paire 1 Paire 2 Paire 3
Code P1-FM P1-FSP P2-FM P2-FSP P3-FM P3-FSP
Nom Lampy Bergnassonne Sant Bernazobre Orival Montaud
Forét au stade Forét au stade Forét au stade
Type de végétation riveraine Forét mature . Forét mature . Forét mature .
précoce précoce précoce

Caractéristiques des ruisseaux

Latitude N 43°25'07" 43°23'50" 43°27'48" 43°29'07" 43°26'18" 43°29'52"
Longitude E 2°11'15" 2°12'01" 2°12'06" 2°12'40" 2°05'41" 2°15'58"
Altitude (m.a.s.l.) 705 630 565 320 475 330
Ordre 2 2 3 3 2 3
Surface du bassin versant (km?) 1,2 2,1 3,4 5,6 2,3 4,0
Surface de coupe forestiere (km?) - 0,07 - 0,04 - 0,05
Largeur (m) 1,6-2,4 1,4-28 26-53 21-4,6 1,56-5,5 23-3,6
Ouverture de canopée (%) 124+11 45,2+6,6 10,7+2,5 38,949,1 3,5+0,7 38,4145

I1.B.2. Approche expérimentale
IL.B.2.a. Décomposition des litieres

La décomposition des litieres végétales a été quantifiée par perte de masse (Béarlocher,
2005). Une autre approche par suivi de la perte de surface foliaire a également été testée dans

ce travail.

Préparation de la litiere végétale

Des feuilles absciséataulne Alnus glutinosalL.) Gaert) ont été récoltées durant
I’automne (2010 ou 2011) puis mises a sédr a température ambiante. Une masse
prédéterminée de ces feuilles a été conditionnée dans des sacs a litieres (Barlocher, 2005). Les
sacs a litieres sont des filets de maille calilfiéem ou 250um) permettant 1’accés a la litiére
pour les organismes décomposeurs tout en retenant les feuilles ensemble. Les filets de maille
250 um sont utilisés pour n'autori$eicces aux feuilles qu'aux microorganismes alors que les
sacs de maille 1ne permettent en plus ’accés a la macrofaune. Des contrbles sont réalisés
pour évaluer la perte de masse qui serait due a la manipulation, la réhydratation et le transport

des feuilles lors de la mise en place des sacs.
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Etude de la décomposition des litieres par perte de masse

Aprés incubation les feuilles ont été rincées sous un filet d’eau du robinet pour
enlever les organismes ou le sédiment se trouvant a la surface. Les feuilles ont ensuite été
placées dans une étuve a 60°C durant 5 jours. Puis elles ont été pesées (précision + 0,01 g)
apres refroidissement dans un dessiccateur pour obtenir la masse seche (MS). La masse de
litiere obtenue aprés incubation est divisée par la mag#de afin d’obtenir la fraction de
litiere non décomposée (0<R<1). Le taux de décomposikipa énsuite été estimé a partir

d'un modéle exponentiel :

et calculé suivant I'équation :

R, =Ry x e
Avec R la proportion de masse restante a un temps t (en jours) sachant qu'en théorie le
rapport R est égal a 1 au temps initial donc on force I’intersection a I'origine (0,9 dans le
modele. L’obtention du coefficient k se fait a I’aide de la méthode des moindres carrés par
régression non-linéaire. Le temps t peut étre remplacé par les degrés.jour (températures
journaliéresmoyennes cumulées sur la durée de I’expérimentation) pour corriger le k par la

température.

Dans notre étude, nous n'avons pas réalisé la cinétique de la perte de masse, la litiere a été
relevée en une seule fois. Nous avons donc obtenu le taux de décomposition par la formule

suivante :

= TR/

Etude de la décomposition des litieres par perte de surface foliaire

Au cours de I’expérience de décomposition de feuilles d’aulne ex sity un suivi de la
surface foliaire de chaque lot de feuilles a été réalisé tous les deux jours par prise de photos.
Paur cela, les feuilles sont retirées délicatement des bassines expérimentales et placées sous
lumiére ultra-violette et sur fond vert, afin de maximiser le contraste entre les feuilles et le
fond, puis prises en phota,1’aide d’un appareil photo numérique 2Mpixels (Canon EOS
20D), avec une distance au fond et une distance focale Figgd Il .6, étape 1). Les photos
ont ensuite été analysées par ordinateur a [’aide du logiciel Image-Pro Plus

(MediaCybernetics, Inc). Pour cela, les composantes RVB (Rouge-Verte-Bleue) de chaque
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image ont été extraites, et la composante bleue (permettant la meilleure distinction entre le
fond et la feuille) a été sélectionndagure Il .6, étape 2). Ces images prétraitées ont ensuite

été seuillées et binarisées pour séparer les deux types de pixels Effthedille™) (Figure

Il .6, étape 3). Un comptage de pixel automatique a ensuite été réalisé pour estimer la surface
foliaire (S¢) (Figure 11.6, étape 4 et 5)La photo d’un réglet a ensuite permis la
transformation de la surface en pixel vers une surface en m2. Les étapes de cette méthodologie

sont présentées surfgure 1l .6.

(1) Image initiale

(2) Image obtenue apres
sélection du canal de
couleur bleu

(3) Image obtenue apres
seuillage

(4) Comptage
automatique des pixels
blancs (Feuille)

~
nb pixels feuille X surface réelle temoin (5) Calcul de la surface
nb pixels temoin réelle de feuille (Sg)

Figure Il .6 Déroulement du traitement d’image pour obtenir la surface foliaire. Pour les détails méthodologiques, voir le
texte.
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La surface de litiere obtenue apres incubation est divisée par la surface initiale afin
d’obtenir la fraction de litiére non décomposée (0<R<1). Le taux de décomposition (K) a
ensuite été estimé a partir d'un modele exponentiel suivant I'équation :

R, =Ry x e

Avec R la proportion de surface restante a un temps t (en jours). Le temps t peut étre
remplacé par les degrés.jour (températures journaliere moyennes cumulées sur la durée de
I’expérimentation) pour corriger le k par la température. Une régression non-linéaire a été
utilisée pour obtenik en faisant appel a la méthode des moindres carrés ordinaires comme

critére d'ajustement.

I1.B.2.b. Remaniement sédimentaire

Le remaniement sédimentaire est traditionnellement mesuré par 1’étude du mélange
vertical plus ou moins profond des particules (Maiteal, 2007). Le sédiment trouvé au
niveau des zones de dépot des ruisseaux de téte de bassin ne permet pas d’effectuer un suivi
classique de I’enfouissement de particules. Cette particularité du sédiment, les conséquences
sur la mesure du remaniement sédimentaire et la solution proposée dans ce travail sont
discutées et détaillées danleapitre IV de ce manuscrit. Il s'agitétudier les mouvements

de surface des particules.

Quantification de la surface remaniée

Des traceurs particulaires inertes fluorescents (luminophores ; Partrac Ltd) ont été
disposés, aprés humidification, a la surface du sédiment de maniere a obtenir une couche
mince et uniformel’environ 2 mm de haut (5@y). La gamme de taille du traceur (300-800
pm) a été choisie pour correspondre a la distribution granulométrique des sédiments fins
naturels. Le remaniement sédimentaire de surface a été quantifié comme la vitesse a laquelle
les luminophores disparaissaient de la surface des sédiments en postulant que les traceurs
subissaient les mémes mouvements que les particules de sédiments induits par la faune
(Mahaut et Graf, 1987)e suivi des particules s’est fait par acquisition sous lumiere ultra-
violette (A : 365 nm) de photos numériques prises a la verticale de la surface de chaque
microcosme.Le logiciel d’analyse d’image Image-Pro Plus (MediaCybernetics, Inc.) a été
utilisé pour quantifier les surfaces occupées par les luminophores et par le sédiment du

ruisseau apres extraction de la composante rouge et seuillage de chaque photo. La
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connaissance de la taille des microcosmes a ensuite permis la transformation de la surface
exprimée en pixeén une surface exprimée en cm2. Pour les détails de la méthode, voir le
Chapitre 1V..

Calcul du taux de remaniement sédimentaire de surface

Le taux de remaniement sédimentaire a été calculé suivant deux méthodes différentes

= soit selon une régression linéaire simple entre le nombre de jours et la surface

remaniée (portion linéaire de la courbe) :
SR:RSSX t+ SRO

Avec K la surface remaniée (en cm?2) a un temps t (en jouRoga Surface remaniée
au temps initial qui est dans l'idéal égale & 0 ®%Sest exprimé en cmz.jolr Le taux de
remaniement sédimentaire de surfaR&$ a alors été calculé avec la méthode des moindres

carrés.

= soit selon une fonction exponentielle : le taux de remaniement de surface exprimé en
en jouf* correspondant alogsla vitesse d’occurrence du processus pour atteindre un

niveau particulier de remaniemeht fonction s’écrivant :

dRs = RSS X R
dt S

Ave Rsla proportion de surface non-remaniée a un temps t (en jours
Le RSS est alors obtenu, comme le taux de décomposition, en résolvant I'équation :

RS — RSO X e—RSSXt
par régression non-linéaire en utilisant la méthode des moindres carrés ordinaires comme
critéere d'ajustement. Jpétant la proportion de surface non-remaniée au temps O jour, elle est

idéalement égale a 1. Dans nos calculs nous l'avons fixée a 1.

Les taux de remaniement sédimentaire de surface obtenus par la méthode de calcul de

régression linéaire étant trés fortement corrélés a ceux obtenus par la méthode de calcul

exponentiel dans les expériences menées en laboratoire (R=0s3%B081, p=2,2.16°,
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n=64), les deux méthodes peuvent étre considérées comme équivalentes. Fort de ce constat,
nous avons choisi dans ce travail de calcul&3&Sselon la méthode "linéaire” lorsque nous

nous intéressions uniquement a la quantification du remaniement sédimentaire de surface et
selon la méthode "exponentielle" lorsque le lien avec le processus de décomposition des

litieres a été étudié afin d'harmoniser les méthodes de calculs entre les deux processus de

disparition de la matiere.

IL.B.2.c. Inventaire du travail effectué

Différents descripteurs écologiques ont été utilisés pour étudier I'écologie des zones de
dépdts a différents niveaux d'organisations biologiques afin de répondre aux questions posées
au cours de ce travail de thédealjleau Il .2). Certains ont été utilisés pour décrire une

évolution saisonniére et d'autres n'ont été utilisés qu'a une seule date.

La description détaillée des méthodes et outils utilisés pour chaque olemiife(

Il .1) est donnée dans les chapitres correspondants.
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Tableau II.2 Inventaire des descripteurs écologiques utilisés pour caractériser la zonépdte ad chaque niveau
d'organisation biologique considéré et amplitude temporelle poquetde station d'étude ou laboratoire. Sur une adnée,
saisons ont été considérées : hiver (H), printemps (P), été (E) et automne (A).

Echelle

Descripteurs Lampy Bergnassonne Pas du Sant Bernazobre Orival Montaud Laboratoire

Répartition spatiale

Quelques taxons H/P/EIA HIP/E/A

Régime alimentaire
(Contenus digestifs) H/P/E/IA H/P/E/A
8 taxons

Population

Remaniement sédimentaire

de surface H
(Taux et Mode)

4 taxons

Décomposition des litieres H

(Taux)

Structure taxonomique

(Indices et assemblages) HIPIEIA HIPIEIA E E E E

Communauté

Structure fonctionnelle

(Traits bioécologiques) H/P/EIA HIP/EIA

Décomposition des litieres

Ecosystéeme

(Taux) E E E E E E
Remaniement sédimentaire
de surface E E E E E E

(Taux)
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Chapitre III. Evolution saisonniere de
I'écologie des zones de dépot dans les
ruisseaux forestiers






Evolution saisonnierée 1’écologie des zones de dépot dans les

ruisseaux forestiers

Au vu des lacunes existantes dans la littérature sur la connaissance de la structure et du
fonctionnement écologique des zones de dépét, il a paru nécessaire dans un premier temps de
caractériser ces habitats d'un point de vue géomorphologique et biologique. Ceci dans le but
de définir des caractéristiques communes a ces habitats ainsi que leurs variations saisonnieres

éventuelles.

III.A. Introduction

La zone de dépb6t a été définie dans ce travail de thése comme des habitats de
ruisseaux a faible courant et a forte sédimentation de particules minérales fines et organiques.
La formation de cet habitat est déterminée par les processus géomorphologiques régissant la
répartition des sédiments et la matiere organique dans les ruisseaux (Hetnding993).

Dans les ruisseaux forestiers des régions tempérées, la saisonnalité du climat peut avoir de
nombreux effets sur les zones d'accumulation notamment parce que le débit est lié aux
précipitations. Le débit est plus élevé au printemps (crues printaniéres) du fait de la fonte des
glaces et de l'importance des précipitations, en revanche, il est trés faible en lIé& car
précipitations sont plus rares. Le débit plus important observé au printemps est susceptible
d'entrainer de profonds remaniements des sédiments et donc des modifications de la structure
géomorphologique des habitats en déplacant de grandes quantités de sédiment et de matiére
organique. En été, la diminution des précipitations diminue les apports de matériel minéral ou
organique du bassin versant vers le ruisseau @Raif, 1997) mais entraine une plus grande
sédimentation (Larseret al, 2009). Dans les ripisylves composées d'arbres a feuilles
caduques, I'apport des litieres végétales aux ruisseaux varient en gquantité au cours de l'année,
le pic d'apport se présentant a I'automne. De méme, la production primaire dans le ruisseau va
présenter une saisonnalité. La croissance des especes photosynthétiques répond positivement
a la quantité de radiation solaire, la température de I'eau, la quantité de nutriments disponibles

(Kiffney et al, 2004 Allan et Castillo, 2007), autant de facteurs qui changent selon la saison.
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La macrofaune aquatique étant constamment soumise a la variabilité spatio-temporelle
de T’environnement, les taxons présents dans un habitat sont ceux présentant les
caractéristiques biologiques et les préféerendums écologiques les plus appropriés (Hjulstréom,
1935a Malavoi et al, 2011b). En effet, d'importantes variations dans la structure des
communautés d'invertébrés entre les habitats et entre les saisons ont été rapportées (Mackay et
Kalff, 1969 Hawkins et Sedell, 1981Giberson et Hall, 1988Dolédec, 1989 Murphy et
Giller, 200Q Bécheet al, 2008 Sporka et al, 2006). Les caractéristiques des zones de dépot
font de ces habitats des zones de refuge pour la faune benthique vis-a-vis du courant, mais
constituent également une réserve de nourriture méme en période estivale ou les apports
allochtones sont moindres (Lancaster et Hildrew, 1993). Les variations saisonniéres de
macrofaune peuvent étre expliquées par les changements géomorphologiques de ['habitat
entre les saisons mais aussi par les variations de cycle de vie des organismes présents et
notamment, la succession de stades larvaires d'insectes qui entraine des variations

saisonniéres de structure des communautés (Mackay et Kalff, 986Ra et al, 2006).

Les espéces présentes dans le milieun moment donné de l'année, possedent un
ensemble de traits de vie spécifique. Par exemple, le régime alimentaire des macroinvertébrés
varie en fonction du stade de développement de I'organisme et en fonction des ressources
présentes dans le milieu (Céréghino, 20Bélten et al, 2008), deux variables liées a la
saison. La variabilité de traits de vie peut étre résumée dans une analyse de traits
bioécologiques présents dans la communauté a chaque saison. La notion de trait peut étre
définie a chaque niveau d’intégration biologique : au niveau individuel, il s'agit d'une
caractéristique morphologique, physiologigue ou phénologique mesurable (Dangles et
Guerold, 1998) au niveau des communautés, un trait correspond a 1’ensemble des
informations qualitatives et quantitats associées a la biologie et a 1’écologie des espéces
structurant la communauté (Dangktsal, 2004); enfin, au niveau des écosystemes, la notion
de trait se rapporte a I’efficacité d’un processus écosystémique (Dangles et Guerold, 1998)

Les traitsservent a définir « I’image fonctionnelle » des communautés de macroinvertébrés
benthiques (Danglest al, 2004). En complément, des approches structurelles classiques ou
les similitudes dans I’occurrence des especes sont analysées. Une approche basée sur les traits
suppose un lien entre les facteurs environnementaux et les réponses biologiques, permettant
de définir des liens de cause a effet (Rofél, 1997 Pyeet al, 2012).

Lorsque les traits bioécologiques sont pris en compiesrte d’une espéce peut étre

compensée par la présentrutres ayant la méme fonction ; ainsi, aucun impact sur le
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fonctionnement des écosystemes ne sera relevé. La diversité fonctionnelle renferme
également des informations sur les interactions écologiques entre espéces. Le choix des traits
et la quantit¢t dépend de 1’écosysteme considéré. Dans les écosystemes aquatiques
continentaux les organismes sont traditionnellement classés en fonction de leur mode de
nutrition (Cummins et Klug, 1979). Les déchiqueteurs, consommateurs de particules
organiques grossieres, sont affiliés aux ruisseaux de téte de bassin, leur proportion dans les
communautés diminue en aval (Vanneteal, 1980). Les variations saisonnieres de I'habitat
entrainent également un changement de type de nourriture chez certaines especesgfvannote
al., 1980).

Les zones de dépbt sont caractérisées par la sédimentation de sédiments fins, or des
travaux antérieurs nous indiquent que l'apport de sédiments fins peut impacter les
communautés d'invertébrés présentes dans le ruisseau en termes de densité, de richesse et de
traits (Larseret al, 2009 Larsen et Ormerod, 2010harsen et Ormerod, 2010barsenet
al., 2011). En effet, un apport méme modéré de sédiment fin peut engendrer une diminution
de 20 % de la richesse taxonomique ou de 30 a 60 % de la densité des invertébrés benthiques
(Larsenet al, 2009 Larsen et Ormerod, 2010a). D'apres ces auteurs, le sédiment fin réduirait,
notamment, ledlux et échanges d'oxygene dans les sédiments. L'instabilité et les conditions
de vie plus difficiles engendrées par la sédimentation de particules fines modifieraient la
composition en traits bioécologiques des communautés macrobenthiques de ruisseau. Ainsi, la
diversité de traits bioécologiques diminue avec l'augmentation de la sédimentation @tarsen
al., 2011) et les organismes présents ont un cycle de vie plus court, une petite taille et sont

davantage détritivores (Larsen et Ormerod, 2010b).

Par ailleurs, les ruisseaux sont étroitement liés a la végétation riveraine, notamment
pour les apports allochtones de matiere organique que celle-ci assure (Riclardson
2010). Le lien entre la zone riveraine et le ruisseau concerne également des flux de sédiments,
de nutriments qui seront plus ou moins importants selon la végétation riveraine présente. La
présence d'une végétation arborée sur les rives ralentit le relargage de sédiments en stabilisant
les berges (Kreutzweiser et Capell, 2001). Ces difféerences de flux peuvent influencer la
géomorphologie (p. ex. apports de sédiment) et la macrofaune benthique (p. ex. ressources de

base différentes).

Cette étude a donc pour but d'identifinfluence des saisons sur I'assemblage des
communautés d'individus dans les zones de dépdét adrgdteide sur une année (quatre
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saisons) de zones de dépot situées sur deux cours d'eau dont I'age de la végétation riveraine
difféere. Les zones de dépdt ont été décrites sur la base de leurs caractéristiques
géomorphologiquesde la composition de la communauté de macroinvertébrés et de I'étude

du régime trophique des principaux taxons par analyse des contenus gastriques.

II1.B. Matériel et méthodes

II1.B.1. Sites d’étude

Cette étude a été réalisée dans la Montagne Noire. Deux ruisseaux ont été sélectionnés
(Lampy et Bergnassonne) dans lesquels cing zones de dép6t eunt&tependant 1’année
2011, une étude par saison (Hiver-février, Printemps-Mai, Eté-Aolt, Automne-Noveanbre)

été réalisée. La description de ces ruisseaux est donnée Gaaplee 11.B.1.b.
Caracteistiques de l’eau du ruisseau

A chague visite sur les sites, le pH, la conductivité, la température et la teneur en
oxygene dissous ont été mesurés a 1’aide de sondes multi-parametres (Multi 340i, WTW). La
température a également été enregistrée, d'avril & novembre, toutes les trenteartiidtes

d’enregistreurs placés dans chaque cours d’eau (HOBO Pendant® Temperature data logger

Des échantillons d'eau filtrée (filtres en microfibre de verre GF/F Whatman) ont été
rapportés au laboratoire (dans des bidons en polyéthyléne de 500 mL) puis congelées (-20°C)
pour traitement ultérieur. La concentration en anions et cations (autres que les phoaphates)
eté mesurée par analyses sur chaine a flux continu (chromatographie en phase liquide,
Dionex®). La concentration en phosphore total a été mesurée via un anablegmétrique
automatique a flux continu, ALPKEM. La concentration en carbone organique dissous a été
mesurée par oxydation catalytiqgue a 680°C (DOC analyzer TOC 5000, Sh)mEalzes ces

analyses ont été réalisées selon les normes AFNOR (Radikr2009).

II1.B.2. Caractéristiques physiques de la zone de dépot

Les zones de dépbts étaiemkes parcelles d’habitat benthiques composés
principalement de sédiments fins (généralement des sables) et caractérisés par un courant

quasiment nul en dehors des périodes de crues (<0,0%).nCing zones de dépét
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sélectionnées le long de chaque troncon de ruisseau ont été identifiées, une marque a été
réalisée avec de la peinture sur la rive (troncs d'arbres, rochers) au niveau dechadgle

dépbt dans le but de retrouver la position de la zone lors de la saison suivante. Seules trois
zones ont complétement disparu entre I'hiver et le printemps (2 dans le Lampy et 1 dans le
Bergnassonne), dans ce cas des zones de dép6t & proximité ont servies de substiéuts pour
reste de I'étude. Les zones ont été caractérisées a chagueasaours de ’année 2011 a

travers l'estimation de l'ouverture de la canopée surplombant chaque zone, leur structure
physique (superficie totale, profondeur moyenne de l'eau) et des caractéristiques des
sédiments (granulométrie, teneurs en matiére organique et en chloraphylle

IIL.B.2.a. Description de la zone de dépdt

Ouverture de la canopée

L'ouverture de la canopée au-dessus des zones de dépbt a été déterminée une fois en
Aout 2011 Tableaull .1) afin d'évaluer les conditions de luminosité sous le couvert forestier.
Elle a été quantifiée a partir de photos numériques hémisphériques prises a partir des zones de
dépot a 1’aide d’un appareil photo numérique équipé d'un objectif circulaire "fisheye"
SIGMA 4,5 mm F2.8 EX DC (Lece#dt al, 2012). Le logiciel Gap Light Analyzer v2 (http
/lIwww.ecostudies.org/gla/) a été utilisé pour lévale pourcentage d’ouvertures sur une
ouverture d’angle allant de 0 a 45° en partant du zénith. Cette méthode indirecte visant a
déterminer la quantité de radiations solaires accessibles est basée sur |'évaluation de la
structure de la canopée sus-jacente et donc la quantité de ciel visible par rapporhété qua

de ciel occulté par la végétatiakar¢uska, 2008).

Caractéristiqgues du substrat de chaque zone de dépot

Le sédiment de chaque zone de dépbt a été prélevé par carottage (carottier de 9,2 cm
de diametre), et trois carottes de 7 cm de profondeur ont été prélevées par zone de dépbét et

groupées. Le sédiment a ensuite été ramené au labo puis congelé (-20°C).

La granulométrie du sédiment des zones de dépoét est basée sur le volume occupé par
chaque fraction et a été réalisée en deux tehgessédiments ont été d’abord tamisés sur un

tamis de 1 mm de maille et le volume des deux fractions a été quantifié (par mesure du
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volume déplacé dans une éprouvette contenant de I'eau). La fraction inférieure a 1 mm a
ensuite été analysée a l'aide d'un granulometre a diffraction laser (MALVERN Master sizer
2000 ou HORIBA LA-920, ISO 13 320). Les résultats, exprimés en pourcentage de volume,
ont été donnés pour des classes de taille données pour les sédiments fins par Wentworth
(1922) : 062,5 um="Silt"; 62,5-125 pum="Trés fin" ; 125-250 pum="Fin" ; 250-500
HM="Moyen"; 500-1000 pm="Grossier";>1000 um="Trés grossier".

La teneur en matiere organique contenue dans le sédiment a été évaluée par perte au
feu : 10 a 15 g de sédiment humide ont été placés dans une coupelle en aluminium, puis
séchés 48 heures a 60°C et pesés (M1). Ce sédiment a ensuite été calciné pendanti6 heur
450°C, afin d'éliminer la matiére organique de masse M2. Les pesées ont permis de calculer la
quantité (en poids sec sans cendres : PSSC) de matiere organique de 1’échantillon, puis elle
est divisée par le volume total de sédiment prélevé pour obtenir une valeur de matiere

organique sédimentaire en kg PSS&.m

La teneur en chlorophyll@ dans les sédiments a été déterminée a partir d’un
échantillon prélevé en surface du substrat. Trois prélévements de 1 cm de profondeur et 5,5
cm diamétre (couvercle de boite de pétri ; surface totale échantillonnée : 71,2 cm?) ont été
prélevés et groupés par zone de dépbt puis les échantillons ont été conservés a -80°C en
attendant I’analyse. Par la suite, les échantillons ont été lyophilisés (7 jours). Pour suivre au
plus pres les recommandations de Roeéteal. (2009) les pigments chlorophylliens ont été
extraits du sédiment par un bain d’acétone a 90 % (12h, 4°C). Puis I’acétone contenant les
pigments a été séparée du sédiment par filtration (filtre GF/D). Le filtrat a été re-filtré sur
membrane filtrante (pore de 0,45um) en cellulose avant analyse au spectrophotométre UV
visible (longueurs d'onde : 750, 663, 645 et 630um) (Steimhaly 2006).

La quantité de matiére organique particulaire grossiére (MOPG ; diamétre>1mm) a la
surface des sédiments est récupérée lors du prélevement de la faune macrobenthique de
chaque zone de dépdt (0,1 m2). Elle est ensuite séchée a I'étuve 60°C pendant 4 jours avant

d'étre pesée pour obtenir le poids sec de MOPG de surface &n g.m

Les caractéristiques des sédiments (granulométrie, teneurs en matiére organique et en

chlorophyllea) de chaque zone de dépbt ont été déterminées a chaque campagne de terrain.
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II1.B.2.b. Quantification du dépot de sédiments fins

La dynamique sédimentaire au niveau des zones de dépbt a été estimée au travers de la
guantification de l'intensité de la sédimentation. Celle-ci a été estimée en mesurant la quantité
de sédiments fing<lmm) déposée dans des pieges placés pendant 15 jours au niveau des
zones de dépdils s’agissaient de boites cylindriques de 12 cm de haut et 10 cm de diamétre
remplies de sédiment calibré de diamétre supérieur & 2 mm inspirées de la méthode de Welton
et Ladle (1979). Les piéges ont été récoltés aprés 15 jours et ramenés au laboratoire. Le
particules déposées ont alors été ségsl@ gravier artificiel par tamisage sur maille de 1
mm. Une estimation du volume (éprouvette graduée) et du poids (étuve 60°C, 48h) de
sédiments déposés a été réalisée. La quantité de matiére organique contenue dans le sédiment
déposé a été quantifiée par perte au feu (four 450°C, 3h). Enfin la granulométrie du sédiment
déposé a été déterminée par granulométrie laser (HORIBA LA-920, ISO 13 320). La quantité
de sédiment déposée dans chaque zone de dépodt a été détarctiagee campagne de

terrain.

I11.B.3. Communauté de macroinvertébrés benthiques
II1.B.3.a. Composition taxonomique et structure des communautés

Sur chaque zone de dépdt, la macrofaunehipre a été prélevée a 1’aide d’un
troubleau de vide de maille de 500 um et de 25 cm de largeur tiré sur le fond sur une distance
de 40 cm (0,1 m2). Seuls les premiers centimetres de sédiment (~5 cm) ont été prélevés
puisqu'il a été montré que, dans les ruisseaux, la plus part des taxons se trouvent dans cette
strate (Giberson et Hall, 1988). La matiere organique a été séparée des particules inorganiques
par élutriation (5 ringcages) puis récupérée sur un tamis de maille 500 um et fixée par

congélation 20°C) jusqu’a analyse.

Au laboratoire, la macrofaune a été triee, déterminée au plus petit niveau taxonomique

possible et conseée dans de 1’alcool a 70 %.
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I11.B.3.b. Etude des traits bioécologiques

A partir des données faunistiques, il a été calculé le profi moyen de trait

bioécologiques par assemblage, a l'aide de 10 traits biologiques et écologigbles(

[Il .1) exprimés en pourcentage d'affinité par catégorie de(tiasieglio-Polaterat al, 2000

Tachetet al, 2010). Les traits biologiques refletent I'histoire de vie du taxalte (taaximale,

durée du cycle de vie, nombre de générations par an, type de noumibaie,d'alimentation).

(Usseglio-Polateraet al, 200Q Tachet et al., 2010). Les traits écologiques décrivent les

préférences d'habitat du taxon (relation au substrat, microhabitat, degoplie, température

couran). Chaque trait est décrit par différentes catégories. La moyenne pofpkréabondance

des taxons log-transformée) des profils de traits de chaque communautaladée et exprimée

comme la distribution de I'abondance relative de chaque catégotmitdau sein de chaque
assemblage de zone de dépdt (Dolétead, 2000).

Tableaulll .1 Traits biologiques et les catégories associées considérés dans cette étude.

Traits biologiques Catégories Traits écologiques Catégories
Taille maximale <0,5cm Relation au substrat Vol
0,5-1cm Nageur surface
1-2cm Nageur pleine eau
2-4cm Rampant
>4cm Fouisseur
Interstitiel
Durée du cycle de vie <lan Fixation
>1an
Microhabitat Rochers, galets, caillou:
Nombre de générations/ <1 Gravier
1 Sable
>1 Argile
Macrophytes
Type de nourriture Microorganismes Microphytes
Détritus Brindilles, racines
Végétaux morts Litiére
Microphytes vivants Vase
Macrophytes vivants
Animaux morts Degré de trophie Oligotrophe
Microinvertébrés vivants Mesotrophe
Macroinvertébrés vivant Eutrophe
Vertébrés
Température Psychrophile
Mode d'alimentation Absorbeur Thermophile
Déposivore Eurytherme
Déchiqueteur
Racleur Courant Nul
Filtreur Lent
Perceur Moyen
Prédateur Rapide
Parasite
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IIL.B.3.c. Sélection de taxa d'intérét dans Il'étude du remaniement

sédimentaire de surface

Afin d'étudier I'impact de la macrofaune benthique sur les sédiments des zones de
dépbt Chapitre IV et Chapitre V1), une sélection de taxons appelés "remanieurs” a été
effectuée sur la base de différents traits. La grande taille (taille maximaleyrlle
comportement fouisseur et la fréquence d'apparition dans les échantillonnages de zones de
dépdt sont les criteres qui ont été utilisés. La biomasse moyenne de l'espece par m2 est
également un facteur de sélection. La biomasse est préférée a la densité puisque le
remaniement sédimentaire est en parti corrélé a la taille des organismes remanieurs et

notamment au biovolume (Gilbezst al, 2007).

II1.B.3.d. Contenus digestifs

Pour I’étude des interactions trophiques dans les zones de dépot, une partie des
invertébré correspondant a desxons d’intérét n’a pas été placée dans ’alcool. Les taxons
sélectionngé présentaient une affinité importante pour les zones de faible coetramte
grande taille maximale (>1 cm). lls ont été choisis pour représenter des modes d'alimentation
les plus variés et caractéristiques de la zone de dépdét (Huryn et Wallace, Ea8i@satypes
de nourritures préférentielles se trouvant dans la zone de dépot (végétaux morts, végétaux
vivants, invertébrés et détritus). Apres la déterminatifiectuée dans de 1’eau distillée, ces
invertébrés ont été sous-échantillonnés et le contenu gastrique des individus a été observé afin
de déterminer la fraction de chaque type de nourriture. Les individus les plus grands de
chaque taxon ont été sélectionnés dans chaque échantillonnage et leur nombre ne dépassait

pas 5 individus par especes et par zone de dép6ot.

La technique employée pour analyser les contenus digestifs s’inspire de celle utilisée
par Dangles (2000) et Feltenal.(2008). Lindividu a été positionné sur une lame en verre et
son tube digestif a é&éparé du reste du corps a 1’aide de pinces Brussel. Le contenu de la
partie antérieure du tube digestif a été monté entre lame et lamelle et examiné sous
microscope optique a différents grossissements (X20, X100, X200). La surface approximative
relative (en %) représentée par les différentes catégories de nourriture a été estitirédea pa
I’analyse de I’intégralité du contenu digestif sur plusieurs champs. Nous avons calculé la

fréquence d’apparition (en %) et I’abondance relative en termes de surface (en %) de chaque
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catégorie de nourriture dans les tubes digestifge @éthode a été préférée a d’autres (acides
gras, fluorescence, isotopes stables) en raison de sa simplicité, sa rapidité et sa précision quant

a l'identification des proies chez les prédateurs.

Les catégories de contenus digestifs sont: la matiere organique particulaire fine
(MOPF), la matiere organique particulaire grossiere (MOPG), les bryophytes, les algues, les
animaux et les particules minéralés matiere organique particulaire grossiere se distingue
de la matiere organique particulaire fine sur des criteres morphologiques. En effet, en
microscopie optique, les débris de matiere organique grossiers présentent une forme aux
contours bien définis tandis que les débris de matiére organique fins constituent au contraire
des amas hétérogenes de fines particules dont les contours sont mal définis. Pour les proies
animales, dans la mesure du possible, I'organisme consommé a été identifié et sa fréquence
d'apparition dans le contenu de chaque taxon prédateur a été calculée afin de recamstruire

partie des interactions biotiques au sein de la zone de dépot.

Les huit taxonsl’intérét correspondent a : 3 prédateu@o(dulegasterboltonii (Donovan,

1807), Hexatoma sp. et Odontocerum albicorne(Scopoli 1763)), 3 déchiqueteurs
(Sericostomap., Potamophylaxsp.et Leutrasp.) et 2 omnivoresEEphemeradanica(Mduller,
1764)et Gammarussp). Paur des questions de temps et de moyens, seules 8 taxons ont été

sélectionnés.

II1.B.4. Statistiques

Structure de [’habitat

La granulométrie des sédiments de chaque zone de dépbt a été synthétisée a l'aide
d'une ACP en pourcentage centrée. Les scores des deux composantes principales ont ensuite

ete utilisées comme indicateurs synthétiques de granulométrie.

Communautés macrobenthigues

Pour évaluer les changements dans la structure de la communauté entre les saisons
plusieurs analyses ont été réalisées. Dans un premier temps, la diversité des invertébrés a été

évaluée a travers des facettes complémentaires : la densité totale d'invertébrgadsenshi
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richesse taxonomique raréfiée, l'indice d'équitabilité de Piélpet(dhdice de dominance de
Simpson (D (Magurran, 2004). La richesse en Ephéméroptéres, Plécopteres et Trichopteres
(EPT) a également été utilisée comme indicateur de sensibilité au dép6t de sédiments fins
(Kreutzweiseret al, 2005 Larsenet al, 2009). La richesse taxonomique a €été corrigée pour

les différences observables dans I'abondance des invertébrés entre les échantillons en utilisant

la méthode de raréfaction (Magurran, 2004).

Dans un second temps, un positionnement multidimensionnel non-métrique (NMDS
pour "Non-metric Multidimensional caling") a été utilisé pour examiner les possibles
différences de composition taxonomique des assemblages entre les échantillons a partir des
abondances des taxons aprés une transformation log(xX4ddick de dissimilarité de Bray-

Curtis (BC) a été choisi (Legendre et Legendre, 1998) NMDS est une méthode
d'ordination basée sur la distance permettant de représenter les données d'une matrice de
proximités entre objets a I'aide de modeles de distances spatiales. Les points sont positionnés
dans un espace composé d'un nombre prédéfini de dimensions (ici 2D) choisi a priori, de
facon a minimiser le stress (adéquation entre la dissimilarité des assemblages et la distance
sur le plan d'ordination). L'ordination est réalisée par itération pour obtenir la meilleure valeur
de stress (adéquation si<0,20). La significativité des différences entre les saisons est testée a
l'aide d'une analyse de similarité ANOSIM basé sur la matrice de similarité (C19%@)

(999 permutations) et la contribution de chaque taxon dans la dissimilarité entre lesaaisons
été évaluée a l'aide de I'analyse SIMPER (Clarke, ;10@Bke et Warwick, 2001).

Traits bioécologigues

De la méme maniére que pour la composition faunistique, un positionnement
multidimensionnel non-métrique a été réalisé sur les abondances de traits bioécologiques afin
d'étudier l'effet de la saison sur la composition en traits des communautés macrobenthiques
(dissimilarité de Bray-Curtis). Une analyse de similarité ANOSIM a également étéeaéalisé
afin de comparer l'effet des saisons (999 permutations) et la contribution de chaque catégorie

de trait dans la dissimilarité entre les saisons a été évaluée a l'aide de l'analyse SIMPER.

Une analyse de variance a ensuite été réalisée pour évaluer l'effet de Iswalesn

catégories de traits impliquées dans la dissimilarité entre saisons.
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Contenus digestifs

L'analyse des contenus digestifs a été conduite pour chaque taxon en suivant les
mémes étapes. D'abortd, fréquence d’apparition et I’abondance relative de chacune des
catégories de nourriture ou de proies observées dans les contenus digestifs en regsoupant le
résultats obtenus pour chaque individu échantillonné a la méme saison afin d'évaluer la
variabilité temporelleLe potentiel changement ontogénique de régime alimentaire a été
étudié a l'aide de testke corrélation de Pearson entre la taille des indivigiu$abondance

relative des différentes catégories rencontrées dans les contenus digestifs.

Ensuite, une Analyse en Composantes Principales sur les données d’abondances
relatives (%) des différentes catégories de nourritures ou de proies rencontrées dans les tubes
digestifs (ACP en % : De Crespin de Bily al, 2000) a été effectuée. Les échantillons ont
été regroupés par saison en calculant le centre de gravité du nuage de points correspondant a
une méme saison (Thioulouse al, 1997). G@tte méthode nous a ainsi permis d’évaluer
I’effet de la saison sur le régime alimentaire du taxon tout en prenant en compte la variabilité
inter-individuelle des contenus digestifs. Les coordonnées de chaque contenu sur chacune des
composantes principales de I'analyse ont ensuite été utilisées dans des analyses de variances.

Enfin, pour connaitre la préférence des prédateurs pour certaines proies, lindice
d'électivité de Jacobs (1974) a été calculé pour chaque type de proies suivant la foimule D=
p)/(r+p-2rp), ou r est la fraction du contenu digestif occupé par un type de proieseia
proportion de ce type de proie dans le milieu. La valeur de cet indice varie de :1 a 1
+0,5<D<+1 : forte préférence+0,25<D<+0,5 : préférence modéré®,25<D<+0,25 : pas de
préférence ; -0,5<D<0,25 : évitement modéré -1<D<-0,5 : fort évitement. Un test de
corrélation de Pearson est également réalisé entre I'abondance des proies dans le milieu et

celle dans le contenu digestif des organismes.

Comparaisons entre les saisons

L’effet de la saison et de linteraction des facteurs saison et ruisseau sur les
caractéristiques de I'habitat, de la communalli@évertébrés benthiques (taxonomique et
traits bigdcdogiques), des contenus digestifs ont été évalués a l'aide de modéles linéaires a
effets mixtes. La zone de dépdt ou le ruisseau ont été considérés comme des facteurs

aléatoires pour tenir compte de la répétition des mesures sur les mémes individus (=zone de

68



dépdt) de notre plan d'échantillonnage (5 zones de dép6t étudié par ruisseau, 2 ruisseaux, 4
saisons). En cas de distribution non-normale, un test de Kruskall-Wallis a été effectué pour

connaitre I'effet du facteur saison sur les variables.

Des tests de Student (paramétriques) ou de Wilcoxon (non-paramétriques) ont été
effectués sur les données pour tester les différences entre les saisons deur=alddwet (es
ruisseaux r{=5) au sein des saisons. Une correction de Bonferroni a été appliquée pour
corriger le seuil de significativité lors des comparaisons multiples afin de prendre en compte
laugmentation des erreurs de type 1 due a la multiplication des hypotheses testées sur une

méme population.

Des corrélations de Pearson ont été effectuées pour examiner les relations existantes

entre les variables de réponse sélectionnées.

Les statistiques ont été réalisées avec les bibliothdupssade4 (Dray et Dufour,
2007), vegan (Oksanenet al, 2012) etnlme (Pinheiroet al, 2011) dans le logiciel RR(

Development Core Team, 2011).

II1.C. Résultats

II1.C.1. Les caractéristiques de I'habitat

Différences entre les ruisseaux étudiés

La température de I'eau mesurée a chaque saison est plus élevée en été quel que soit le
ruisseau Tableau IIl .2 et Figure Il .1). La température mesurée a chaque date
d'échantillonnage du Lampy (site sous canopée fermée) est plus faible que celle du
Bergnassonne (site sous canopée ouverte) au printemps, été et automne mais elle est plus
élevée en hiverT@ableau lll .2 ; rmq. : pas de mesure en continue en hiver). La température
mensuelle moyenne est plus élevée de 0,7 a 1,4°C dans le Bergnassonne d'avril a septembre,
ensuite l'écart diminue en octobre (0,2°C), puis en novembre la tendance s'inverse en
novembre avec une température mensuelle moyenne de l'eau du LampyaBdEsSus de

celle du BergnassonnEigure Il .1).
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Figure 1l .1 Température de I'eau mensuelle moyenne (terreur standard) &'aeviéembre 2011 pour les ruisseaux du
Lampy (vert foncé) et Bergnassonne (vert clair). Pas de mesures en higergggstrement continu.

Tableaulll .2 Dates de prélévement et caractéristiques de I'eau des ruisseaux aselsmug=1 échantillon par saison) au
cours de l'année 2011.

Ruisseau Lampy Bergnassonne

Saison Hiver Printemps Eté Automne Hiver Printemps Eté Automne
Date 23/02 18/05 22/08 25/11 23/02 18/05 22/08 24/11
pH 7,3 6,9 7,2 7,0 6,6 6,7 7,4 6,9
Température (°C) 7,2 10,9 13,9 6,8 6,7 11,5 16,0 9,5
Conductivité (uS.cm—l) 47,9 48,0 51,0 49,0 35,5 38,0 41,0 46,0
[coD] (mg.L-l) 2,61 1,56 1,22 1,21 3,41 2,19 0,92 2,21
[Cl] (mg.L—l) 4,23 4,61 2,36 4,25 4,21 2,78 2,52 4,26
[SO,] (mg.L—l) 0,56 0,47 0,21 0,23 0,90 0,61 0,45 0,56
[NOs] (mg.L-l) 2,53 2,18 1,14 1,86 1,08 0,66 0,62 0,64
[Na] (mg.L_l) 4,27 4,56 2,16 3,99 3,58 2,81 2,01 3,99
(K] (mg.L-l) 0,74 0,46 0,22 0,56 0,62 0,25 0,20 0,51
[Mg] (mg.L-l) 1,26 1,44 0,80 1,17 0,89 0,80 0,73 1,09
[Ca] (mg.L_l) 3,33 2,49 2,66 3,16 2,64 1,56 2,65 3,28
[PO,4] (ug.L—l) 2,25 2,59 0 0,62 6,08 2,55 0 0,24

Le pH de l'eau varie entre les saisons et entre les ruisseaux sans cohérence particuliere
(Tableau lll .2). La conductivité varie également entre les saisons, elle est plus élevée en été
et automne qu'en hiver et printempsifleau 111.2). Par ailleurs, la conductivité de l'eau est
toujours plus importante dans I'eau du Lampy que dans celle du BergnasEahleay
lll .2). La teneur en carbone organique dissous est plus élevée en hiver et elle est plus élevée
dans le Bergnassonne que dans le Lampgbleau IIl .2). La teneur en nutriment est

globalement plus élevée en hiver qu'en été pour les deux ruis3edalxau I11 .2).

70



Paramétres des zones de dépdt sélectionnées

La surface des zones de dépot étudiées varie de 0,04 a 3,00 m2 pour le Lampy et de
0,24 a 1,98 m? pour le Bergnassonne. La hauteur d'eau moyenne au-dessus des zones de dép6t

varie de 0,1 a 0,5 m pour le Lampy et de 0,1 a 0,2 m pour le Bergnassonne.

La granulométrie du sédiment des zones de dépbt, donnée dealsidau Il .3, et
synthétisée dans une analyse en composante prindiailed 111 .2) concentrant 96 % de la
variabilité, présente des différences significatives entre I'hiver et l'automne sur la composante
principale 1 (test de Student, p=0,037). Le sédiment étant plus fin en hiver et plus grossier en

automne.

Tableau Il .3 Granulométrie moyenne (terreur standard) des sédiments prélevés damsmdssde dépotnES) des
ruisseaux Lampy et Bergnassonne a quatre saisons d'échantillondige (2s sédiments sont répartis entre 5 classes de
taille et sont exprimées en % de volume total.

Lampy Bergnassonne
Granulométrie Hiver Printemps Eté Automne Hiver Printemps Eté Automne
<63 um 12,C+x 4,9 7,2+ 25 5,2+ 0,9 5,0+ 0,6 8335 37x14 48+ 1,4 58+ 1,7
63-125 um 9,3+ 4,1 49+ 21 4,1+ 0,9 3,1+ 0,7 55+ 36 2,8+0,7 4,3+ 1,3 2,7+ 0,8

125-250 um 12,5+ 42 10,2+ 3,4 6,5+ 1,3 4,7+ 2,5 8,6+ 3,6 51+ 17 53+ 1,9 4,6+ 1,6
250-500 pm 21,1+ 55 225+29 194+5,1 144+6,7 213+ 05 186+54 16,326 144+51
500 - 1000 pm 20,5+ 4,6 202+ 4,2 22¢+6,9 23,1+110 265+6,1 24°CS+65 266+82 203+7,4
>1000 pm 24,6+ 100 351+ 7,6 416+ 13,1 49,7+ 16,4 29,8+42 44°¢+ 11,8 42,8+ 10,8 52,3+ 15,2
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Figure 11l .2 Résultat de I’ ACP centrée conduite sur la granulométrie du sédiment des zones de dépét. Distribution des
échantillons (points) dans le plan CP 1 X CP 2. La position destéidmrages pour les saisons hiver (H), printemps (P), été
(E) et automne (A) est signifiée par des points bleus, verts, oranges et rouges/ezsprttia position moyenne des
échantillonnages pour chaque saison (centre de gravité) est reprgsentéearré coloré (fonction de la saison considérée)
relié par des lignes de méme couleur a chacun des échantillansaigon.
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Figure Il .3 Caractéristiques des zones de dép6t a) teneur en chloroptgliesédiment (mg./), b) teneur en matiére
organique contenue dans les sédiments (kg BF89Q@) quantité de matiére organique particulaire grossiére (MOPG) & la
surface des sédiments RSm?) et d) quantité de sédiment déposé a la surface des sédiments. Laneneyd'erreur
standard des mesures est représentée pour chaque ruisseau (L : LBgpyBergnassonne) a chaque saison : hiver (H,
bleu), printemps (P, vert), été (E, jaune) et automne (A, rouge).

La teneur en chlorophylla du sédiment, la teneur en matiere organique du sédiment,
la quantité de matiere organique particulaire en surface des sédiments ainsi que la
sédimentation présentent des différences significatives en fonction de la Seasbeayg
[l .4, Figure 1l .3). La quantité de chlorophylle est significativement inférieure au

printemps par rapport a I'étéigure Il .3.a ;test de Student, p=0,013).

La teneur en matiere organique contenue dans le sédiment est presque 3 fois
supérieure en hiver que durant les autres saisogsré Il .3.b ; test de Student, p<0,0001).
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La quantité de matiére organique particulaire grossiére déposée a la surface des
sédiments est plus de 20 fois supérieure en hiver que durant-iguée(lll .3.c ; test de
Student, p=0,0008).

Le dépdbt de sédiment, quant a lui, présente une interaction entre I'effet des saisons et
des ruisseaux, dans le Bergnassonne la sédimentation mesurée en hiver est significativement
supérieure a celle mesurée au cours des autres saisgose(lll .3.d ; test de Student,
p<0,05), alors que dans le Lampy la sédimentation en été est significativement supérieure a

celle mesurée en automrigdure 11l .3.d ; test de Student, p=0,002).

Le ruisseau considéré n'a pas d'effet significatif sur la teneur en chloropletllen
matiére organique du sédiment, ni sur la quantité de matiere organique particulaire en surface

du sédiment des zones de dépot, lgugle soit la saison considérée (test de Student, p>0,05).

Tableau Ill .4 Résultats des analyses de variance en fonction du facteur saison etiagmezatre les facteurs saison et
ruisseau pour les variables descriptives de I'habitat physique et chindigsi zones de dép6t étudiées : la granulométrie du
sédiment (principales composantes 1 et 2 de I'ACP), la quantité deen@ti@nique dans le sédiment et a la surface du
sédiment, teneur en chlorophyiedu sédiment et dépot de sédiment. Pour chaque analyse, leendenbones étudiées)(

le nombre de degrés de liberté (ddl), la statistique (F), la significativit statistique (p) et la transformation utilisée sont
donnés.

LME Granulométrie Matiére organique Chlorophylle a Dépot
PC1 PC2 Sédiment Surface

Saison

n 40 40 40 40 40 36

dd 27 27 27 27 27 20

F 4,657 2,267 27,850 6,361 5,141 13,395

p 0,009&** 0,103« <0,0001***  0,0021** 0,0061** 0,0007** *

Saison:Ruissea

n 40 40 40 40 40 36
ddl 24 24 24 24 24 20
F 1,162 1,858 0,461 1,826 0,0251 4,67C
p 0,344¢ 0,163¢ 0,712« 0,169« 0,994¢ 0,012¢*
Transformation loglp (X) non 1/x log(x) \x log(x)

Significativité : *<0,05, **<0,01, ***<0,001
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II1.C.2. La communauté macrobenthique
II.C.2.a. Variations de communautés macrobenthiques

Les communautés macrobenthiques des zones de dépbt étudiées présentent des
densités d'organismes différents en fonction de la saison consiBignée (11 .4.a Tableau
[Il .5). La richesse raréfiée des communautés ne differe pas entre les daigoresl|{l .4.b,
Tableau 1ll .5). En revanche, la richesse raréfiée varie entre les ruisseaux, elle est
significativement plus importante dans le Bergnassonne en automne (test de Student,
p=0,0194) et présente la méme tendance pour les autres saisons sans, toutefois, que la
différence ne soit significative. L'indice de richesse EPT varie en fonction de la saison
(Figure Il .4.¢ Tableau lll .5) avec une tendance a étre plus importante en hiver et automne
gu'en été et printemps (test de Student, p>0,05). L'indice d'équitabilité varie en fonction de la
saison Figure 1l .4.d, Tableau Ill .5) notamment pour le ruisseau Lampy qui présente une
équitabilité plus faible en automne qu'au printemps (test de Student, p=0,0318). L'équitabilité
semble étre plus faible dans le Lampy que dans le Bergnassonne méme si la diffésénce n
significative uniqguement pour l'automne (test de Student, p=0,0086s#¢0b). L'indice de
dominance (D) ne différe pas entre les saiséigute Ill .4.e Tableau lll .5) mais présente
une différence significative entre le Lampy et le Bergnassonne. La dominance est plus
importante dans le Lampy méme si la différence n'est significative qu'en automne (test de
Student, p=0,0076 sinon p>0,05).

Tableau Il .5 Résultats des analyses de variance en fonctmfadteurs saison, ruisseau et interaction entre saison et
ruisseau pour les variables descriptives de la communauté macrobedisqeenes de dépodt étudiéas40) : la densité
totale d'organismes, la richesse raréfiée, la richesse en éphéméropteresetestaiplécopteres (EPT), I'équitabilité J' et
l'indice de Simpson D. Pour chaque analyse, le nombre de erdiges, le nombre de degrés de libaith (la statistique

(F), la significativité de la statistique (p) et la transformation utilisée sont glonné

Densité  Richess EPT Equitabilité =~ Dominance
totale raréfiée richesst J D

Saison
ddi 27 27 27 27 27
F 4,46F 0,92 5,887 3,90¢ 2,143
p 0,011¢* 0,444¢ 0,003z* 0,019¢* 0,11¢
Ruisseau
ddi 8 8 8 8 28,407
F 6,531 26,19¢ 9,615 18,79¢ 0,0007
p 0,033¢* 0,000¢*** 0,0147* 0,002&** 0,000z%*=*
Saison :Ruisseal
ddl 24 24 24 24 8
F 1,424 0,662 0,24¢€ 1,884 27,54
p 0,260: 0,583: 0,863: 0,159: 0,000¢***
Transformation Vx non non arcsin(x, 1/(x)

Significativité : *<0,05, **<0,01, ***<0,001
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Figure Il .4 Indices de diversité de la macrofaune benthique obtenus a partirntilémisa (h=5) réalisés dans deux
ruisseaux et pour quatre saisons. Moyenne et erreur standard pour rctisgpsel Lampy (L) et Bergnassonne (Bg) et pour
chaque saison hiver (H), printemps (P), été (E) et automne (A).
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La composition faunistique des communautés macrobenthiques des zones de dépot
différe entre les saisons et entre les ruisseaux. En effet, I'étude de distance faunistique entre
les communautés macrobenthiques de toutes les zones de dépbt a chaqud-igaison (

lll .5) révele une répartition hétérogéne des échantillons. L'analyse de simila@8&IKN
confirme une forte variabilité saisonniéere (R=0,413, p=0,001) et entre ruisseaux (ANOSIM ;
R=0,559 et p=0,001). De plus, I'observation de la disposition des communautés sur les deux
axes de la NMDS montrent une séparation en deux groupes de saisons hiver et automne d'un

c6té et printemps et été de l'autre.
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Figure Ill .5 Structure taxonomigquées communautés d’invertébrés benthiques provenant des zones de dépot suivies au
cours des saisons évaluée a travers un positionnement multidimensiommédriquebasé sur I’indice de dissimilarité de
Bray-Curtis (2D-stress=0,19). Les points représentent les 5 zones de cdépdtllénnées dans les ruisseaux Lampy (L1 &
L5) et Bergnassonne (B1 a B5) au cours de quatre dates d'échaatiBo011) correspondant aux saisons : Hiver (Bleu),
Printemps (Vert), Eté (Jaune) et Automne (Orange).
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Tableau lll .6 Contribution (en %) des tarsprincipaux (contribution>3 %) a la dissimilarité moyenne tofBIg;s) entre
communauté prélevées au cours de quatre échantillonnages correspendasaisons : Hiver (H), Printemps (P), Eté (E) et
Automne (A). Données obtenues par analyse SIMPER.

Taxon supérieur Taxon HvsP HvsE HvsA PvsE AvsP AvsE
Coleoptera Elmis - - - 3,3 - -
Decapoda Gammarus 3,9 - 4,6 4.4 4,7 4,1
Diptera Ceratopogoninae 3,7 3,7 3,9 - - -
Chironomini 5,2 55 5,0 3,5 3,5 3,2
Hexatoma - - 3,9 - - -
Orthocladiinae 3.1 4,0 - 3,3 3,4 4,1
Tanypodinae 4,1 53 3,6 52 - 4,3
Tanytarsini 6,7 5,5 4,3 4,8 6,1 4,8
Ephemeroptera Baetis - - 3,5 - 4,8 3,9
Ephemerella 4,7 - - 5,9 51 -
Habroleptoides - - 3,2 - 3,5 3,3
Habrophlebia 3,1 - 4,2 3,2 3,9 3,9
Oligochaeta Oligochaeta - - - - 4,1 3,1
Plecoptera Leuctra 4,0 3,4 - - 4.4 3,7
Leuctridae - 54 - 6,0 - 5,8
Nemoura - - 3,2 - 3,9 3,8
Nemouridae - 3,9 - 4,7 - 41
Trichoptera Odontocerum - - - 3,3 3,2 3,5
Potamophylax 3,6 - - 4,6 3,5 3,7
Sericostoma - 3,5 3,3 4,1 - 3,5
BC,.,moyen 53,60 55,31 4535 5514 5572 58,35

Les taxons responsables de la discrimination entre les saisons sont identifiés a l'aide de
leurs contributions a la dissimilarité moyenne selon l'analyse SIMHEBReau Il .6). On
trouve de nombreux taxons avec une dominance des dipteres. Les taxons qui discriminent
fortement les saisons hiver avec le printempsy8%53,6) ou l'été (Bgss=55,3) sont de
petites tailles comme les dipteres (Ceratopogoninae, Chironomini, Orthocladiinae,
Tanypodinae et Tanytarsini) qui totalisent plus de 20 % de la dissimilarité entre I'hiver et les
autres saisons. Les autres taxons participant a ces dissimilarités sont les plécopteres
(Leuctridae et Nemouridaekphermeraet Gammarus La plus faible dissimilarité est
observée entre I'hiver et I'automne (BE45,4) les trois espéces contribuant le plus a cette

dissimilarité sontGammaruset les dipteres Chironomini et Tanytarsini. L'automne est plus
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fortement discriminé des saisons printemps £B€55.7) et été (B&ss=58,4). En effet, de
nombreux et divers taxons participent a la distinction entre le printemps et ces deux saisons
(Tableaulll .6).

II1.C.2.Db. Variation de la diversité fonctionnelle
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Figure IIl .6 Structure fonctionnelleles communautés d’invertébrés benthiques provenant des zones de dépdt suivies au
cours des saisons évaluée a travers un positionnement multidimensimmmeétniquebasé sur I’indice de dissimilarité de
Bray-Curtis (2D-stress=0,16) pour les traits bioécologiques. Les points reprégentenbnes de dépdt échantillonnées dans
les ruisseaux Lampy (L1 a L5) et Bergnassonne (B1 a B5) au e@gnsatte dates d'échantillonnag@11) correspondant
aux saisons : Hiver (Bleu), Printemps (Vert), Eté (Jaune) et Automne (Orange).
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La composition en traits bioécologiques des communautés macrobenthiques des zones
de dépdt differe peu entre les saisons. En effet, le positionnement multidimensionnel basé sur
les traits bioécologiques entre les assemblages macrobenthiques échantifaurédI( .6)
révéle une répartition hétérogéne des assemblages au sein de chaque saison. Les
communautés de printemps et d'été sont particulierement dispersées sur le plan d'ordination.
De plus, l'analyse de similarité ANOSIM entre les saisons montre de faibles différences entre
les saisons (R=0,203, p=0,001) et entre les ruisseaux (ANOSIM ; R=0,237 et p=0,001).

Tableau Ill .7 Contribution (en %) des catégories de traits bioécologiques principanttijation>3 %) a la dissimilarité
moyenne total¢BCgsd entre communauté prélevées au cours de quatre échantillonnagesoodaatpaux saisons : Hiver
(H), Printemps (P), Eté (E) et Automne (A). Données obtenues par analyse SIMPER.

Trait Catégorie H-P H-E H-A P-E P-A E-A
Taille <0,5cm 491 - - 3.71 5.34 -
0,5-1cm - 3.62 3.53 3.69 3.70 371
1-2cm - - 3.57 - - 3.05
Durée du cycle de vie <lan - 3.88 3.13 3.24 - 3.95
>1an - 3.88 3.13 3.24 - 3.95
Nombre de générations /arl 454 347 3.94 435 457 3.79
>1 461 481 4.26 4.92 512 524
Type de nourriture microphytes vivant:  3.32 - 3.04 - - -
Mode d'alimentation déchiqueteur - 450 3.59 3.31 - 3.37
racleur 3.89 333 3.95 3.08 3.07 -
prédateur - 417 3.59 3.62 - 3.62
Relation au substrat nageur pleine eau - - - - - -
rampant 493 416 4.94 3.97 3.72 3.86
fouisseur 3.02 - 3.77 - - -
Degré de trophie oligotrophe 3.18 4.42 - 3.34 316 451
Courant nul 392 - 3.36 - - -
BCliss 10,08 10,20 7.94 10,56 9.65 9.64

Par ailleurs, I'analyse SIMPERdbleau lll .7) révele de faibles dissimilarités entre
les saisons (B&ssde 7,94 a 10,56) par rapport a l'analyse sur les compositions taxonomiques.
Les catégories de trait responsables de la discrimination entre les saisons sont redondantes
entre les couples de saisons. La saison n'a pas d'effet significatif sur toutes ces catégories et
les difféerences significatives entre les couples de saisons sont moins nombreuses encore

(Tableau Il .8). Ainsi les communautés d'hiver different significativement de celles de
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printemps pour la taille maximale inférieure a 0,5 cm qui est plus fréquente au printemps
gu'en hiver, et pour l'affiliation a un courant nul qui est plus fréquente en hiver qu'au
printemps Tableau IIl .8). Les communautés d'hiver different significativement de celles
d'été pour les déchiqueteurs qui sont plus fréquents en été qu'en hiver et pour l'affiliation a un
milieu oligotrophe qui est plus fréquente en été qu'en hivabléau IIl .8). Les
communautés d'hiver different significativement de celles d‘automne pour le comportement de
fouissage qui est plus fréquent en hiver qu'en autoifataddau 1l .8). Les communautés de
printemps different significativement de celles d'automne pour la taille maximale inférieure a
0,5 cm qui est plus fréquente au printemps qu'en autofabkle@u Il .8). Enfin, les
communautés d'été different significativement de celles d'automne pour le comportement de
nage en pleine eau qui sont plus fréquents en automne qu'en été et pour [laffiliation a un

milieu oligotrophe qui est plus fréquente en été qu'en autohatde@u Il .8).

Tableau lll .8 Effet de la saison sur la composition en traits bioécologiques des contgsingacrobenthiques de zones de
dépobt, significativité de la différence entre les saisons des analysearidnce (LME) en fonction du facteur saison et
intersection entre les facteurs saison et ruisseau pour les catégories de trait®sngaitgila différence entre saisons et
significativité de la différence entre chaque saison des analyses de vdiliestele Student). Significativité : NS : non
significatif, * :<0,05, ** :<0,01, *** :<0,001. Fréquenade catégorie plus élevée dans le deuxieme ruisseau du couple testé :
1, fréquence de catégorie moins élevée dans le deuxieme ruigseau :

Trait Catégorie LME Test de Student
. Saison x
Saison . H-P H-E H-A P-E P-A E-A
Ruisseau

Taille <0,5cm e NS *2# NS NS NS ** | NS
0,5-1cm NS NS NS NS NS NS NS NS
1-2cm * * NS NS NS NS NS NS
Durée du cycle de vie <lan NS NS NS NS NS NS NS NS
>lan NS NS NS NS NS NS NS NS
Nombre de générations /al o NS NS NS NS NS NS NS
>1 * * NS NS NS NS NS NS
Type de nourriture microphytes vivant: NS * NS NS NS NS NS NS
Mode d'alimentation déchiqueteur * NS NS * 1 NS NS NS NS
racleur NS NS NS NS NS NS NS NS
prédateur NS NS NS NS NS NS NS NS
Relation au substrat nageur pleine eau  ** NS NS NS NS NS NS *1
rampant NS NS NS NS NS NS NS NS
fouisseur * NS NS NS *| NS NS NS
Degré de trophie oligotrophe ** NS NS * 1 NS NS NS * |
Courant nul ** NS ** | NS NS NS NS NS
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III.C.2.c. Sélection de taxa d'intérét dans l'étude du remaniement

sédimentaire de surface

Les taxa qui répondent le mieux aux criteres de sélection proposés pour les organismes
remanieurs de la zone de dépdtigure l1l1.7) sont les larves deCordulegaster
PotamophylaxSericostomaHexatoma OdontocerumGammaruset Ephemeraainsi que les

oligochétes et bivalves.
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Figure 11l .7 Choix des taxons représentatifs de la zone de dép6t ayant des capduésriation a) Score sur 3 obtenu par
addition de 3 fréquences de traits : taille maximale>1 cm, compentefouisseur et fréquence d'apparition dans les
échantillonnages de zones de dépdt (n=40), b) Biomasse totalemaogar m2 estimée a partir des densités moyennes
obtenues lors des échantillonnages (n=40) et d'une masse moyetm@pabtenue pour 10 individus.

II1.C.2.d. Relations trophiques au sein des zones de dépot

Les taxons sélectionnées pour l'analyse du contenu digestif présentent une fréquence
d'apparition dans les échantillons de zone de dépét supérieur ou égal a 30 %, une densité

d'individus, lorsque le taxon est présent, supérieur a 20 in@ableau 111.9).

Le nombre d'individus disséqués de chacun des taxons sélectionnés varie en fonction
des saisons en fonction de I'abondance de lI'espéece dans le prélevement effectué dans chacune

des zones de dépdétdbleau Il .10). Ce nombre varie également en fonction du taxon.
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Cordulegaster et Ephemera présentent un nombre réduit d'individus étudiés (21 ind) du fait de
leur faible abondance dans le milieu pour CordulegaStl¢au Il .10) et de la présence
d'Ephemera dans un seul des deux cours d'eau en plus d'une abondancd dhalibé (

1l .10).

Tableau Ill .9 Caractéristiques des s sélectionnés pour I'analyse de contenus digestifs. Fréquence d@pparis les
échantillons, densité moyenne lorsque I'espece est présente Letgpardture et le mode de nutrition rentrent également
en compte dans le choix des taxons sélectionnés.

Fréquence d'apparitic  Densité moyenne  Types de nourritur

Taxon dans les échantillon:  sj présent (ind_fﬁ) dominants e Ll
Potamophylax 0,65 130,0 Végétaux morts Déchiqueteur
Leuctra 0,68 100,0 Végétaux vivants Déchiqueteur
Sericostoma 0,68 101,9 Vgggtaux morts/ Déchiqueteur

Végétaux vivants

Végétaux morts/
Gammarus 0,53 301,9 Végétaux vivants, Déchiqueteur

Invertébrés

Détritus/ Végétau: Filtreur/
Ephemera 030 333 morts/ Invertébrés Déchiqueteur
Odontocerum 0,83 79,4 ,Inyertebr_es/ I?re(_:iateur/

Vegetaux vivants Déchiqueteur
Hexatoma 0,80 56,6 Invertébrés Prédateur
Cordulegaster 0,50 24,0 Invertébrés Prédateur

Tableau Il .10 Nombre et lpngueur moyennedes individus de chaque taxon dont le contenu a été analysé&hamure
saison d'échantillonnage (hiver, printemps, été et automne)

Taxon Hiver Printemps Eté Automne Total
Potamophylax 27 (10 mm) 28 (14 mm) 6 (17 mm) 30(8 mm) 91
Leuctra 41 (6 mm) 5 (5 mm) 17 (6 mm) 35(5 mm) 98
Sericostoma 15(13 mm) 18(8 mm) 17 (9 mm) 12 (10 mm) 62
Gammarus 23 (5 mm) 15(8 mm) 17 (4 mm) 21 (8 mm) 76
Ephemera 9 (12 mm) 7 (26 mm) 4 (22 mm) 1(6 mm) 21
Odontocerum 18 (12 mm) 26 (11 mm) 18(9 mm) 16 (9 mm) 78
Hexatoma 29 (19 mm) 19(18 mm) 22 (20 mm) 4 (24 mm) 73
Cordulegaster 8 (15 mm) 2 (10 mm) 517 mm) 6 (22 mm) 21
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II1.C.2.d.i. Consommateurs primaires
Potamophylax

a)

Figure Ill .8 Individus du genrd?otamophylax@a) vue dorsale et fourreau d'une jeu
larve et (b) vue latérale d'une larve de dernier stade. (source E. Monoury)

Potamophylax consomme principalement de la matiére organique particulaire
grossiere (MOPG) tout en exploitant une grande variété de nourriture. En effet, la MOPG
apparait plus freguemment dans les contenus que les autres catdggries Il .9) et en
plus grande abondance relative moyenn® @y (Figure Il .10) quelle que soit la saison. La
matiére organique particulaire fine (MOPF) est la seconde source de nourriture la plus
fréquente et la plus abondante pour toutes les saisons sauf pour I'été ou elle est remplacée par
les bryophytes. Il est a noter que la présence et I'abondance des catégories de nouogiture da
les contenus varie au cours de l'année. Ainsi, la MOPF est plus consommée en hiver (24 %
gu'au printemps et automne (respectivement 14 et 6 %). Les bryophytes sont plus abondants
en été et automne (respectivement 17 et 15 %) qu'au printemps (4 %). Les algues ne sont
présentes dans les contenus qu'au printemgsattomne. Enfin la fraction animale, trés peu
représentée au printemps et en automne (2 et 3 %) est plus abondante en été dans ks contenu
(17 %).

Par ailleurs, la taille des individus 8®tamophylaxanalysés varie de 3 a 24. La taille
des individus étudiés est plus grande au printemps et en été (14 et 17 mm) qu'en hiver et
automne (10 et 8 mmTableau lll .10). Or I'abondance relative de la MOPG est corrélée
positivement avec la taille de l'individ0dbleau Ill .11). Les algues sont, elles, corrélées
négativement avec la taille des individus. Les autres catégories ne sont pas corrélées avec la

taille.
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Figure 11l .9 Fréquence d’apparition (%) de chacune des catégories observées dans les contenus digestifs de Potamophylax
sp. en fonction de la saison d’échantillonnage. Chaque barre d’histogramme représente une fréquence établie sur tous les
individus prélevés a la méme saison : hiverd7), printempsr{=28), été (=6) et automnen=30).

100 - 7
7
g 80 -
$
'..g 60 - @ Animal
EJ oAlgues
8 @ Bryophytes
S 40 @MOPG
©
c
5 BMOPF
Qo
< 20 -
0 4

Hiver Printemps Eté Automne

Figure 1ll .10 Abondance relative moyenne (%) de chacune des catégories elselvds les contenus digestifs de
Potamophylaxsp. en fonction de la saison de prélevement hive2T), printempsr{=28), été (=6) et automnen=30).

Tableau I1l. 11 Résultats des corrélations de Pearson entre chaque catégorie de nouyétéepaPotamophylassp. et la
taille de I'organisme : degrés de liberté (ddl), statistique (t), valeur Jeepdprrélation (r).

Catégorie ddl t p r

MOPF 89 -5819 9,203 -0,52
MOPG 89 3,977 0,0001 0,39
Bryophytes 89 -0,813 0,4181 -0,09
Animal 89 1,416 0,1602 0,15
Algues 89 -2,005 0,0480 -0,21
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Leuctra

3mm

Figure 11l .11 Vue dorsale d'un individu du gerireuctra (source E. Monoury)

Leuctraconsomme principalement de la matiere organique patrticulaire fine (MOPF) et
grossiere (MOPG) Higure Il .12 et Figure I1l.12). Les bryophytes, les algues et les
particules minérales sont moins fréquentes dans les contenus. Par ailleurs, quelle que soit la
saison, la MOPG est moins fréquente que la MOPF. L'abondance relative moyenne de la
MOPF est plus élevée au printemps et été (respectivement 82 et 76 %) qu'en hiver et automne
(respectivement 55 et 59 %iigure 11l .13). Alors que la MOPG est plus abondante en hiver
(40 %) que lors des autres saisons (16, 15 et 24 % respectivement pour printemps, été et
automne). Certaines catégories ne sont présentes qu'a certaines saisons dans les contenus
digestifs delLeuctra Les particules minérales ne sont consommeées qu'endtigarété, les
bryophytes sont absents dans les contenus au printemps, les algues ne sont pas présentes en

hiver et la fraction animale n'est présente dans aucun contenu digéstifata.

Par ailleurs, la taille des individus teuctraétudiés pour leur contenu varie de 3 a 9
mm et varie peu en moyenne entre les saisons (5-6 fahbleau Il .10). Aucune catégorie
n'est corrélée avec la taille des individus (Pearson, p>d.@bleaulll .12).
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Figure Il .12 Fréquence d’apparition (%) de chacune des catégories observées dans les contenus digestifs de Leuctrasp. en
fonction de la saison d’échantillonnage. Chaque barre d’histogramme représente une fréquence établie sur tous les individus
prélevés a la méme sais: hiver 1=41), printempsr(=5), été (1=17) et automnen=35).

86



100 -

g 80 -

$

E 60 - OMinéral
[ OAlgues
8 @ Bryophytes
5 40 EMOPG
T

c

5 2 MOPF
o]

< 20 -

T

Hiver Printemps Eté Automne

T T

Figure 1l .13 Abondance relative moyenne (%) de chacune des catégories obstamédes contenus digestifsldaictra
sp. en fonction de la saison de prélevement hive41), printempsr{=5), été (=17) et automnenE35).

Tableau lll .12 Résultats des corrélations de Pearson entre chaque catégorie de nougénée pat.euctrasp. et la taille
de I'organisme : degrés de liberté (ddl), statistique (t), valeur de p (pyéaton (r).

Catégorie ddl t p cor

MOPF 9% -0,825 0,4117 -0,09
MOPG 96 0,613 0,5412 0,06
Mineral 96 -0,775 0,4400 -0,08
Bryophytes 96 0,214 0,8310 0,02
Algues 96 0,761 0,4483 0,08

Sericostoma

Figure Il .14 Individus du genr&ericostoma(a) vue dorsale et fourreau d'ui
jeune larve et (b) vue latérale d'une larve de dernier stade. (Ebiomoury)

Sericostomaconsomme principalement de la matiére organique particulaire grossiere
(MOPG) (Figure Il .15 et Figure 11l .16) quelle que soit la saison. L'abondance relative
moyenne de la MOPF dans les contenus digestifs est faible (2 a 4 %) comparée a lI'abondance
de la MOPG (85 a 93 %Jigure Ill .16). En outre, il y a une variabilité de présence des
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sources secondaires fonction des saisons ; les bryophytes, les algues, la fraction animale et
les particules minérales ne sont pas présents a toutes les sisaunsfréquence et leur
abondance varie également dans le terfigufe Il .15). Par exemple, la fraction animale

est plus fréquente et plus abondante dans les contenus en hiver (11 %) qu'au printemps (3 %)
Les algues sont plus fréquentes en été mais leur abondance est faible (<4 %) quelldaque soit

saison.
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Figure 11l .15 Fréquence d’apparition (%) de chacune des catégories observées dans les contenus digestifs de Sericostomap.
en fonction de la saisod’échantillonnage. Chaque barre d’histogramme représente une fréquence établie sur tous les
individus prélevés a la méme saison : hiverl(5), printempsr{=18), été 1=17) et automnenE12).
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Figure 1l .16 Abondance relative moyenne (%) de chacune des catégories esselu@s les contenus digestifs de
Sericostomap. en fonction de la saison de prélevement hivet), printempsr{=18), été §=17) et automnen&12).
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La taille des individus d8ericostma utilisés varie de 3 & 18 mm et varie en moyenne
entre les saisong @bleau lll .10). Les individus étudiés en hiver sont plus grands (13 mm)
gue ceux étudiés au cours des autres saisons (8, 9 et 10 mm). Or, la taille des individus est
corrélée négativement avec l'abondance relative de la MOPF dans les contenus digestifs

(Tableaulll .13). Les autres catégories ne sont pas corrélées avec la taille.

Tableau lll .13 Résultats des corrélations de Pearson entre chaque catégorie de nouggrde paiSericostomasp. et la
taille de I'organisme : degrés de liberté (ddl), statistique (t), valeur Jeepdprrélation (r).

Catégorie ddl t p cor
MOPF 60 -2,607 0,0115 -0,32
MOPG 60 1,065 0,2912 0,14
Mineral 60 -0,553 0,5824 -0,07
Bryophytes 60 -0,687 0,4950  -0,09
Animal 60 1,045 0,3003 0,13
Algues 60 -1,110 0,2714 -0,14
Gammarus

e A \
A ;i&u :

5 mm

Figure Il .17 Vues latérales d'individus du gerdammarus
(source E. Monoury)

Les matiéres organiques particulaires fines (MOPF) et grossieres (MOPG) sont les
principales sources de nourriture @ammarugFigure 11l .18 et Figure 111.19). Son régime
alimentaire reste toutefois varié (les bryophytes, les algues et les particules minérales). Par
ailleurs, la fréquence d'apparition des différentes sources de nourriture varie au cours de
année. Ainsi, la MOPF est moins fréquente en hiver et automne qu'au printemps @ été. L
MOPG est, elle, moins fréquente en été. Les abondances relatives moyennes de la MOPF et
de la MOPG ne varient pas entre I'hiver et le printemps, la MOPG étant plus abondante (~6
%) que la MOPF (~40 %). En revanche, en été, la MOPF représente 81 % du contenu et la
MOPG ne représente plus que 16Eig(re Il .19). En automne, les abondances de la MOPF
et de la MOPG sont plus faibles et les bryophytes représentent le méme pourcentage de
contenu que la MOPF et la MOPG (~33 %).
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La taille des gammares utilisés varie de 2 a 12 mm et difféere en moyenne entre les
saisons Tableau 111.10). Les individus de&Gammarusétudiés au printemps et automne sont
plus grands (8 mm) que ceux étudiés en hiver et été (5 et 4 mm respectivement). La taille des
individus est corrélée négativement avec l'abondance relative de la MOPF dans les contenus
digestifs et la MOPG est corrélée positivement avec la taille de I'indiViahigau 111 .14).

Les autres catégories ne sont pas corrélées avec la taille.
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Figure Il .18 Fréquence d’apparition (%) de chacune des catégories observées dans les contenus dig&sihmarussp.
en fonction de la saison d’échantillonnage. Chaque barre d’histogramme représente une fréquence établie sur tous les
individus prélevés a la méme saison : hivera3), printempsr{=15), été 1=17) et automnenE21).
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Figure 1l .19 Abondance relative moyenne (%) de chacune des catégories elsseluds les contenus digestifs de
Gammarussp. en fonction de la saison de prélevement hive23), printempsri=15), été (=17) et automnen=21).

90



Tableau Ill .14 Résultats des corrélations de Pearson entre chaque catégorie de nougénée rmGammarussp. et la
taille de l'organisme : degrés de liberté (ddl), statistique (t), valeur Jeepdprrélation (r).

Catégorie ddl t p cor
MOPF 74  -5258 <0,0001 -0,52
MOPG 74 3,724 0,0004 0,40
Mineral 74  -1,296  0,1990 -0,15
Bryophytes 74 1,587 0,1168 0,18
Algues 74  -0,013 0,9898 -0,001
Ephemera

Figure 11l .20 Vue dorsale d'un individu du gerEphemera
(source E. Monoury)

Ephemera consomme principalement de la matiére organique particulaire fine
(MOPF), qui est rencontrée dans tous les contenus digestifs en grande abondance et a toutes
les saisonsHigure 11l .21 et Figure lll .22). La MOPG et les particules minérales sont
également fréguemment rencontrées, méme si leur fréquence varie entre les saisons. Les
algues ne sont rencontrées qu'en hiver dans les contenus. En été, il n'y a pas de variabilité de
sources de nourriture entre les individus alors que, pour les autres saisons, on observe des
différences. Ainsi, I'abondance relative moyenne de la MOPF dans les contenus digestifs
d'Ephemeraest plus faible au printemps et été (53 et 60 %) qu'en hiver (83 %). A l'inerse, |
MOPG est plus abondante dans les contenus au printemps et été (respectivement 43 et 25 %)
gu'en hiver (8 %). Enfin, les particules minérales sont plus abosdamthiver et en été

(respectivement 8 et 15 %) qu'au printemps 4 %
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Figure Il .21 Fréquence d’apparition (%) de chacune des catégories observées dans les contenus digestif&ghemerasp. en
fonction de la saison d’échantillonnage. Chaque barre d’histogramme représente une fréquence établie sur tous les individus
prélevés a la méme saison : hiver9), printempsif=7), été (i=4) et automnen=1).
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Figure Il .22 Abondance relative moyenne (%) de chacune des catégories obstamédes contenus digestifEphemera
sp. en fonction de la saison de prélevement hive®), printempsif=7), été (1=4) et automnen=1).

La taille des individus utilisés varie de 4 a 31 mm et varie en moyenne entre les
saisons Tableau Il .10). Les individus sont plus grands au printemps et été (26 et22 mm,
respectivement) qu'en hiver (12 mm) et en automne (6 mm). Or lI'abondance relative de la
MOPF dans les contenus digestifs est corrélée négativement avec la taille de l'individu. Alors
que la MOPG est positivement corrélée a la taille des indivitlabléau Il .15). Plus les
individus sont grands et plus ils consomment de la MOPG au détriment de la MOPF. Les

autres catégories ne sont pas corrélées avec la taille.
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Tableau Il .15 Résultats des corrélations de Pearson entre chaque catégorie de nourérée pag=phemerasp. et la
taille de l'organisme : degrés de liberté (ddl), statistique (t), valeur Jeepdprrélation (r).

Catégorie ddl t p cor

MOPF 19 -4,642 0,0002 -0,73
MOPG 19 4,491 0,0003 0,72
Mineral 19 0,357 0,7248 0,08
Algues 19 0,586 0,5647 0,13

Synthése sur les consommateurs primaires

Les analyses en composantes principales réalisées sur les contenus digestifs des
consommateurs primaireBigure 111 .23) montrent que, selon le taxon étudié, il n'y a pas les
mémes variations de contenus digestifs en fonction des saisons. Toutefois, I'automne semble
se distinguer par la présence de bryophytes dans les contenus et le printemps par une plus

grande quantité de MOPG (sauf paeuctrg.
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Figure 11l .23 Résultat des ACP en pourcentage conc
sur les contenus digestifs des espéces de consomr
primaires. Distribution des contenus digestifs individ
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I11.C.2.d.ii. Consommateurs secondaires

Odontocerum

] R s Figure Il .24 Individus du genr©dontocerun(a) vue latérale et
fourreau d'une jeune larve et (b) vues ventrale (haut) et latérale (bas
d'une larve de dernier stade. (source E. Monoury)

Odontocerum albicorneonsomme de la matiére organique particulaire et des proies
(Figure 111 .25). Les diptéres correspondent a la source de nourriture la plus fréquente et la
plus abondante quelle que soit la saidéigyre 111 .25 et Figure Il .26). Seuls les dipteres et
les trichoptéres sont présents a toutes les saisons, les autres sources n'apparaissent qu'a
certaines saisons dans le contenu digestif. C'est au printemps qu'il y a le plus de catégories de
nourritures différentes rencontrées (10 sources) mais a des fréquences plus faibles que pour
les autres saisons. En comparaison, les contenus d'hiver ne contiennent que 4 types de
nourriture. Par ailleurs, la matiére organique (MOPF et MOPG) n'est pas rencontrée dans les
contenus en automne et I'abondance relative moyenne de la MOPF est plus faible dn hiver (
%) qu'au printemps et éte (8 %jigure 11l .26). A linverse, la MOPG, est plus abondante
gue la MOPF en hiver (38 %) mais devient proche de la MOPF au printemps (11 %) et moins
abondante que la MOPF en été (3 %). La matiére organique (MOPF+MOPG) représente 39 %
des contenus en hivet voit son abondance diminuée au cours de l'année (19 % au printemps
et 11 % en été) pour disparaitre des contenus en automne. La fraction animale est donc
toujours dominante dans les contenus @e®ntocerumquel que soit la saison. En hiver,
Odontocerum ne montre pas de préférence pour ses pragese( Il .27). Pour les autres
saisons, seuls des évitements forts ou modérés sont observés. Ces valeurs négatives
d'éléctivité indiquent que les proies sont peu consommeées comparé a leur abondance dans le

milieu.

D'autre part, la taille des individus utilisés varie de 4 a 18 mm et varie en moyenne
entre les saisongébleau lll .10). Leur taille est plus élevée en hiver et printemps (12 et 11
mm, respectivement) qu'en été et automne (9 mm). Or, I'abondance relative de la MOPF dans
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les contenus digestifs est corrélée négativement avec la taille de l'individu (Pearson, t

2,962, p=0,0041, r=-0,32). Les autres sources ne sont pas corrélées avec la taille.
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Figure Ill .25 Fréquence d’apparition (%) de chacune des catégories observées dans les contenus digestifs d'Odontocerum
albicorneen fonction de la saison d’échantillonnage. Chaque barre d’histogramme représente une fréquence établie sur tous
les individus prélevés a la méme saison : himetlg), printempsr{=26), été (=18) et automnenE16).
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Figure 11l .26 Abondance relative moyenne (%) de chacune des catégories édssaans les contenus digestifs
d'Odontocerum albicornen fonction de la saison de prélevement hiverlg), printemps{=26), été (=18) et automne
(n=16).
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Figure 11l .27 Electivité moyennel'Odontocerum albicorn@our les différents types de proie rencontrés dans les contenus
digestifs pour chaque saison : hiver (bleu), printemps (vert), été (orange) eteutouge).

Hexatoma

5 mm
Figure 11l .28 Individus du genrélexatomasp. (source E. Monoury)

Hexatomaconsomme principalement des diptéregyire 11l .29 et Figure 111 .30)

guelle que soit la saison. L'abondance et la fréquence relative moyenne des dipteres dans les

contenus digestifs ldexatomadiminuent entre I'hiver (97 %) et l'automne (75 %igQre

[l .30). Seuls les diptéres sont présents a toutes les saisons ; aldes gydémeéroptéres ne

sont pas rencontrés dans les contenus en hiver, les plécopteres ne sont pas rencontrés en

automne et les trichoptéres ne sont présents dans les contenus qu'au printemps. C'est au

printemps qu'il y a le plus de types de proies diffé&&hsources) alors que seules 2 types de

proies sont consommeés en hiver et automne. Il est & noter que les diptéres deviennent moins
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fréquents dans les contenus d'automne mais en contrepartie les éphéméroptéres sont plus
fréquentes et plus abondantes en auto(@8éb6) qu'au printemps et été (respectivement 5 et

12 %). Hexatomamontre une forte préférence pour les diptéeres quelle que soit la saison
(Figure 11l .31). Les autres proies présentent une électivité négative donc un évitement fort ou

modéré de ces proies par ce prédateur.
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Figure Il .29 Fréquence d’apparition (%) de chacune des catégories observées dans les contenus digestifsleikatomasp. en
fonction de la saison d’échantillonnage. Chaque barre d’histogramme représente une fréquence établie sur tous les individus
prélevés a la méme saison : hiver29), printempsr(=19), été §=22) et automnen&4).

Y.

80 -

60 -
mPlecoptera

@ Ephemeroptera
O Trichoptera

40 1 ODiptera

Abondance relative (%)

20 -

Hiver Printemps Eté Automne

Figure Il .30 Abondance relative moyenne (%) de chacune des catégories obstamédes contenus digestifslexatoma
sp. en fonction de la saison de prélevement hive29), printempsr{=19), été §=22) et automnen&4).

Par ailleurs, la taille des individus utilisés varie de 6 a 32 mm et difféere en moyenne
entre les saisong ébleau Il .10). Les individus étudiés en hiver, printemps et été sont plus
petits (19, 18 et 20 mm, respectivement) que ceux étudiés en automne (24 mm). Or
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I'abondance des dipteres dans les contenus digestifs est corrélée positivement avec la taille de
l'individu (Pearson,7{=-2,674, p=0,0093, r=0,30). Les autres sources ne sont pas corrélées

avec la taille.
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Figure 11l .31 Electivité moyennel'Hexatomasp. pour les différents types de proie rencontrés dans les contenussdigestif
pour chaque saison : hiver (bleu), printemps (vert), été (orange) et autonge.(rou

Cordulegaster

Figure 11l .32 Vues dorsales d'individus du genre
Cordulegaster(source E. Monoury)

Les diptéres dominent, en fréquence et en abondance relative, le contenu digestif de
Cordulegaster(Figure 111.33) quele que soit la saison. Au printempss dorrespondent au
seul type de proie des contenus (100 %). Les autres sources ne sont pas présentes a toutes les
saisonset leur frequence est plus faible que celle des diptéres, sauf les éphémeéropteres qui
sont aussi fréquentes que les dipteres en automne. Aussi, les diptéres et les éphéméropteres
dominent les contenus digestifs (respectivement 25 et 27 %) en automne. Par ailleurs, c'est a
cette saison qu'il y a le plus de types de proies différents rencontrés (6 taxons). La deversité d

proies dans les contenus digestifsl@gius élevée en été et autommieg(ire 111 .34).
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En hiver, Cordulegastermontre une préférence modérée pour les trichoptéres et un
évitement modéré pour les dipter€sg(re 11l .35). Au printemps, en revanche, il y a une
forte préférence pour les dipteres. En &érdulegastemontre une forte préférence pour les
mégaloptéres et un évitement modéré des coléopteres. Enfin, en automne il y a un fort
évitement des dipteres et un évitement modéré des trichoptéres ainsi qu'une forte préférence
pour les amphipodes. Pour les types de proies non ciéedulegasteme présente pas de

préférence ni d'évitement.
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Figure Il .33 Fréquence d’apparition (%) de chacune des catégories observées dans les contenus digestifs de Cordulegaster
sp. en fonction de la saison d’échantillonnage. Chaque barre d’histogramme représente une fréquence établie sur tous les
individus prélevés a la méme saison : hiverg), printempsii=2), été (=5) et automnen=6).
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Figure 1l .34 Abondance relative moyenne (%) de chacune des catégories esselués les contenus digestifs de
Cordulegasteisp. en fonction de la saison de prélévement hive8), printempsii=2), été (=5) et automnen=6).
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La taille des individus utilisés varie de 7 a 42 mm et varie en moyenne entre les
saisons Tableaulll .10). La taille des individus est plus élevée en automne (22 mm) que pour
les autres saisons (10 mm au printemps, 15 mm en hiver et 17 mm en été). Or I'abondance des
amphipodes dans les contenus digestifs est corrélée positivement avec la taille de l'individu
(Pearson,7t=2,710, p=0,0139, r=0,53). Les autres sources ne sont pas corrélées avec la taille.

Amphipoda

Megaloptera 7:|
Coleoptera _
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Ephemeroptera
Trichoptera
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Electivité

EHiver OPrintemps OEté ®Automne

Figure 11l .35 Electivité moyenne d€ordulegastersp. pour les différents types de proie rencontrés dans les contenus
digestifs pour chaque saison : hiver (bleu), printemps (vert), été (orange) eha(touye).

Synthése sur les consommateurs secondaires

Les analyses en composantes principales réalisées sur les contenus digestifs des
consommateurs secondairdsgre 11l .36) montrent queCordulegasterprésentela plus
grande variabilité de régime alimentaire entre les saisons. Les autres taxons présentent de

grandes variabilités individuelles qui supplantent les variations saisonnieres
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II1.D. Discussion

II.D.1. Géomorphologie de la zone de dépét : description et facteurs de

variation

Geéomorphologie des zones de dépbts

Les zones de dépot se caractérisent par une granulométrie comprenant plus de 50 % de
sédiments fins (<1mm), les placant ainsi dans la catégorie des habitats a substrat fin
(Thomson et al, 2001 Rabeniet al, 2002). Ce résultat est en adéquation avec les
descriptions des unités géomorphologiques de faible courant et d'accumulation trouvées dans
la littérature (Hawkingt al, 1993 Thomsonet al, 2001 Rabeniet al, 2002). La quantité de
matiére organique contenue dans les sédiments varie en moyenne annuelle de 1,4 a
3,9 kgPSSCm™? ce qui est plus élevé que les valeurs moyennes annuelles obtenues au cours
des nombreuses études répertoriées par Webster et Meyer (1997) et pour des substrats mixtes
par Eggertet al. (2012). Ces derniers auteurs ont trouvé que, dans des ruisseaux forestiers
(Caroline du Nord, Etats-Uni$)=53), la quantité de matiere organique dans le sédiment
variait entre 0,5 et 1,7 KBSSCm™. En revanche, les valeurs obtenues au cours de notre étude
sont comparables aux valeurs mesurées par Metzler et Smock (1990) sur des carottes (20 cm
de profondeur contre 7 cm dans notre étude) dans les zones d'accumulation de matiére
organiqued'un ruisseau forestier (Virginia, Etats-Unis) de l'ordre de 3,5 kglos valeurs
sont également plus élevées que les valeurs maximales (1,2 k§)R®umées au niveau des
zones de radiers par par Cornut (2010) dans son étude du stockage de la MOPG en subsurface
des sédiments de ruisseaux de la Montagne Noire. Le stockage de matiére organique dans le
sédiment au niveau des zones de dépodt est donc potentiellement plus important que dans les

autres habitats du ruisseau.

La quantité de matiére organique particulaire benthique (surface des sédiments) variait
de 12 & 643 g PS:frau cours de notre étude. Avec umeyenne annuelle de 244 g PSm
elle était plus élevée que la valeur moyenne des mouilles (156 ¢fRA5-45) et des radiers
(96 g PS.nf, n=20) observé par Kobayashi et Kagaya (2002) dans un ruisseau forestier de
téte de bassin. La matiére organique est mieux retenue par les accumulations de débris et a la
surface des sédiments mais la durée de rétention des particules est plus importante dans les
zones d'accumulation (Jones et Smock, 1991). De plus, nos résultats confirment que le
stockage de matiére organique dans les sédiments est plus important qu'en surface avec une

différence d'un ordre de grandeur, approximativement (Metzler et Smock;, Co8fut,
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2010). Le carbone ainsi stocké pouvant étre une source d'énergie supplémentaire lorsque la

matiere organique présente a la surface des sédiments se raréfie.

La chlorophylle a mesurée dans les zones de dépdét correspond a un biofilm
épipsammique qui se développe notamment en été et puise les nutriments contenus dans I'eau.
Sa biomasse est donc corrélée négativement aux concentrations en nutriments mais aussi
positivement a la quantité de lumiére atteignant le ruisseau (Sabaer200Q0 Romani et
Sabater, 20Q1Romani, 2010). Les teneurs en chlorophglebservées dans les zones de
dépots sont de 'ordre de 40 & 80 migee qui est en adéquation avec les valeurs observées (2

& 50 mg.rif) dans des zones sableuses de bords de ruisseaux par Romani et Sabater (2001).

Facteurs de variation

La dynamique sédimentaire dans les ruisseaux de téte de bassin est tres variable au
cours du tempsHgure 111.37), notamment du fait des variations du régime hydrologique. En
effet, la variation des régimes pluviométriques au cours de I'année va entrainer dedudébit
cours d'eau plus ou moins forts, qui vont eux-mémes entrainer une modification de la
répartition des sédiments et des débris organiques au sein du lit du ruisseatidRPdf®97).

Au cours de notre étude, nous avons pu observer un certain nombre de transformations du lit
de nos ruisseaux d'études. Ainsi certaines zones de dépét ont régressé au cours de l'année,
tandis que d'autres se sont agrandies, les changements les plus importants se sont opérés entre
I'échantillonnage d'hiver et de printemps. Le changement de parametres morphologiques
observé dans notre étude entre I'hiver et les autres saisons peut s'expliquer par le fort
remaniement des sédiments induit par les crues de printemps qui ont eu lieu au mois de mars,
le débit moyen mensuel du Lampy en aval de notre station d'étude est ainsi passé de 0,33
m®.s® en février & 3,05 fis® au mois de mars puis est redesceadyl5 nt.s* au mois de

mai (échantillonnage de printemps) (origine des données : DDTM11 / HYDRO- MEDD/DE).

Les variations saisonniéeres de dépoét de sédiment observées au cours de notre étude ont
ainsi pu étre conditionnées paa pluviométrie lors de l'expérience. Les données
meéteorologiques provenant de 6 stations météorologiques (Météo France), situées autour de la
Montagne Noire a une distance des ruisseaux d'étude comprise entre 1 et 10 km, ont été
moyennées. Nous avons ainsi pu estimer la quantité de précipitation cumulée en hiver, au
cours des 15 jours de I'expérience de dépbt de sédiment, était en moyenne de 13 mm contre
62 mm au printemps. Les faibles précipitations ainsi qu'un débit du ruisseau réduit ont

entrainés un dépoét plus important de sédiments fins dans les zones de dépét en hiver. Par
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E. Monoury Chapitre 1ll. Evolution saisonniéki 1’écologie des zones de dépot

ailleurs, les variations saisonnieres observées de la teneur en chlor@ptgbesédiments
peuvent avoir plusieurs explications, notamment la température et la luminosité mais aussi les
variations de débit. La diminution en nutriments dans I'eau des ruisseaux en été et automne, et
particulierement en nitrate et en phosphore, est congruente avec l'augmentation de la
chlorophyllea. Les organismes photosynthétiques vont prélever davantage de nutriments pour
leur croissance comme démontré dans différentes études (Mulholland et Hill, 1997); or les
faibles débits en été vont accentuer les changements chimiques de l'eau (température,
nutriments, carbone organique dissous, pH).

Seul le dépbt de sédiment présente une différence entre les deux types de ruisseaux, les
autres caractéristiques de I'habitat ne different pas significativement ce qui permet de définir
une évolution saisonniere commune aux zones de dép6ét quel que soit I'ouverture de canopée
(Figure 111 .37).

Figure Il .37 Variations saisonniéres mises en évidences pour les caractéristiques de leiaseau et les caractéristiques
géomorphologiques et faunistiques de la zone de dép6t.
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II1.D.2. Communauté macrobenthique de la zone de dépot

Faunistique

Les communautés macrobenthiques des zones de dépot présentent aussi des variations
saisonniéres. En effet, la densité de macroinvertébrés est plus importante en hiver et automne
gu'au printemps et été. En revanche, la richesse raréfiée ne varie pas entre lesvsasons,
plutét entre les ruisseaux. Ces communautés sont dominées en nombre par les Chironomidae,
qui représentent environ 40 % de I'abondance totale a la saison au printem@te ehais @

% en hiver et en automne. Cette derniére valeur coincide avec les études metees sur
agrégats de détritus, qui trouvent également une dominance des Chironomidae, de l'ordre de
70 % par exemple dans un ruisseau en Irlande (Murphy et Giller,.2D88)changements
saisonniers affectent aussi la richesse en taxons sensibles (éphémeres, plécopteres et
trichopteres, EPT) avec une plus grande richesse au printemps et été lorsque les zones de
dépbt contiennent moins de matiére organique et que la température est plus élevée. Dans le
cadre d'autres études, il n'a été montré aucune différence entre les saisons pmudéindi
richesse EPT, en raison de la compensation du nombre de taxons entre les trois groupes au
cours de l'annéeSporka et al, 2006). En revanche, Larsen al. (2009) avait montré une
diminution de l'indice de richesse EPT avec l'augmentation du dépét de sédiments fins ou de
la présence de sédiments fins dans le milieu. Or nos résultats vont a I'encontre de cette

hypothése.

La composition taxonomique change au cours des saisons et discrimine également
I'hiver et l'automne du printemps et été (NMDEigure Il .5 et Tableau Il .5). Deux
facteurs entrent en jeu dans ces difféerences (composition taxonomique et abondance)
observées entre ces deux groupes de saisons. En premier lieu, la méthode d'échantillonnage
sélectionne les organismes en fonction de la taille (ici>0,5mm). Ce prélevement sélectif
entraine une sous-estimation de la présence ou de lI'abondance des organismes de petite taille
(taile maximale faible ou premiers stades larvaires) tels que les Chironomidae.
Deuxiémement, les taxons qui présentent un cycle de vie court (<lan) seront moins présents
dans les échantillonnages juste apres la phase d'émergence (printemps-été) car les pontes ou
les premiers stades larvaires ne seront pas échantillonnés (Mackay et KalfiSA@&9 et
al., 2006). En effet, I'éemergence est souvent synchrone pour une méme espéce dans un habitat

donné du fait d'une exposition a la méme température et aux mémes contraintes. Mackay et
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Kalff (1969) ont souligné l'importance des phases d'émergence dans la présence de certains
insectes dans les échantillons d'une communauté d'insectes d'un ruisseau québécois. L'étude
des traits fonctionnels nous montes effet, que lors de notre étude, les organismes dont la
taille est inférieure & 0,5 cm augmentent significativement en proportion entre l'hiver et le
printemps et diminuent significativement entre le printemps et l'automne. Au printemps, juste
avant I'émergence, les organismes ayant un cycle de vie inférieur a 1 an sont a leur taille
maximale et a I'automne, ils sont a leurs premiers stades larvaires. Par ailleurs le froid et les
perturbations hydrauliques rencontrées en hiver sont autant de contraintes qui pourraient
renforcer le développement de strategesast-@-dire d'organismes ayant un cycle de vie
court et une petite taille. Par ailleurs, les taxons affiliés a un courant nul diminuent en
proportion entre l'hiver et le printemps, ce qui renforce I'hypothese d'une forte perturbation

physique des zones de dépot au cours des crues de printemps.

En été, la proportion de déchiqueteurs augmente par rapport a I'hiver, malgré une
guantité de matiére organique particulaire de surface moins importante. Cependant, les
densités de macroinvertébrés diminuent entre I'hiver et I'été, mais la densité de déchiqueteurs
diminue moins que celle des autres groupes trophiques. Ceci est certainement dd a leur
capacité a s'adapter a une diminution de leurs ressources par un comportement de plasticité
alimentaire (Dangles, 2002b). L'opportunisme alimentair&demarus a particulierement
été étudié (Feltent al, 2008). Ce taxon est capable de changer son comportement alimentaire
en fonction des sources de nourriture disponibles et abondantes dans le milieu. En revanche la
diminution de la quantité de matiere organique fine dans les sédiments et la diminution de
Chironomidae qui l'accompagne peut avoir diminué les ressources des taxons ayant d'autres

modes de nutrition comme les prédateurs ou les déposivores.

Les organismes affiliés aux milieux oligotrophes, notamn@artiulegaster boltonji
les plécoptéeres et certains trichoptéres a fourreaux, sont plus représentés en été qu'en hiver.
En été, les conditions de faible débit, de températures élevées et d'utilisation par les
organismes autotrophes des nutriments, entrainent une modification de la chimie de I'eau qui
tend vers l'oligotrophie, alors qu'en hiver, la quantité de matiere organique particulaire et
dissoue est importante tout comme la teneur en nutriments. La quantité de chloraphylle

plus élevée en été et automne confirme une croissance des producteurs primaires. Les
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organismes affiliés a I'oligotrophie voient leur nombre diminué ensuite a I'automne lorsque les

litieres de feuillus rejoignent en grande quantité le ruisseau et que la température diminue.

Par ailleurs, la proportion de fouisseurs diminue entre I'hiver et 'automne, ceci est en
partie d0 a l'arrivée dans les zones de dép6t de nageurs, ceammearusdont la proportion
est élevée en automne. La qualité de refuge des zones de dépbt lors des pluies d'automne
favorise la présence de plus d'organismes nageurs. Et les nageurs se feront moies emport

dans le courant, dériveront moins qu'en zones de courant.

Selon Krno (1996)it Sporka et al, 2006)il est possible de distinguer deux périodes
significativement différentes dans I'année d'un point de vue des facteurs abiotiques et de la
disponibilité des ressources alimentaires. D'un c6té la période "froide", pour laquelle le débit,
la biomasse de périphyton et la production de racleurs sont plus élevés. Et de l'autre, la
période chaude caractérisée par de fortes températures, une biomasse de MOPF et une
production de filtreurs et de déposivores élevées. Dans notre étude nous pouvons également
scincer I'année en deux parties, hiver et automne d'un cété et printemps et été de l'autre.

Cependant nos saisons ne présentent pas les mémes tendances de traits.

La saison discrimine moins les communautés sur la base des traits bioécologiques que
lorsqu'on se base sur la taxonomie. Il est possible que les variations d'abondance des especes
partageant un trait se compensent une fois rassemBli@si Iversen (1988) a montré que la
variation saisonniére observée dans la production et la biomasse des especes de déchiqueteurs

était moindre une fois les valeurs sommées pour I'ensemble de ces taxons.

Les autres indices de diversité varient plus entre les ruisseaux qu'entre les saisons,
suggérant I'importance de l'ouverture de canopée pour la macrofaune benthique observée dans
différentes études antérieures (Hernaneteal, 2005 Smith et al, 2009 Lagrueet al, 2011,

Lecerf et al, 2012). Une étude regroupant les effets de l'ouverture de canopée sur la
production d'invertébrés benthiques en ruisseaux de nombreuses régions tempérées a travers
le monde a montré que la production était moindre dans les sites ou la canopée est fermée
comparée a une canopée ouverte (lversen, 1988). Cette tendance n'est pas retrouvée dans
notre étude au niveau de la densité en revanche la diversité est plus importante dans le
ruisseau de canopée ouverte que dans le ruisseau de canopée fermée. D'autre part, la
répartition des individus entre les espéces est plus équitable lorsque la canopée est fermée. En
effet, I'équitabilité obtenue dans nos zones de dépot qui est élevée (J'=0,66 en moyenne), I'est

davantage dans le Bergnassonne (J'=0,75 + 0,11) et est plus constante que dans le Lampy
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(J'=0,57 £ 0,18). La dominance est plus élevée pour le Lampy, en partie du fait de I'abondance

des Chironomidae.

Le dépb6t de sédiments fins n'impacte pas les communautés d'invertébrés dans les
zones de dépbt, ce qui est contraire aux hypothéses proposées par les différents travaux
présents dans la littérature au sujet de I'impact du dép6t sur les communautés d'invertébrés de
zones d'eau courante (Larsen et Ormerod, 20létsen et Ormerod, 2010harsenet al,

2011).

Contenus digestifs

Les régimes alimentaires des individus varient en fonction de la saison au sein d'une
méme espece, comme l'ont montré des études précédentes (Roeding et Smock, 1989).
Roeding et Smock (1989) ont rapporté que le trichoptére Sericostonmagjdemes libalisse
nourrissait exclusivement de bois en été et qu'en hiver et automne, il complétait son régime
alimentaire avec des feuilles. Dans notre étude, les déchiqueteurs consomment
préférentiellement des particules organiques de grande taille, sauf le pléteptéra La
petite taille de ce dernier ne permet pas de savoir l'origine de la matiere organique fine qui
prévaut dans ses contenus digestifs. Shapas et Hilsenhoff (1976) ont rapportés qu'en été
100 % du contenu digestif des larveslLarictra ferrugineaétait composé de détritus. Alors
gue Lépez-Rodrigueet al. (2009) estimait le contenu digestif Heuctra geniculataa 73 %
de MOPF et 24 % de MOPG ce qui est plus proche de nos résultats et confirme la forte

proportion de la MOPF dans le régime alimentairelaegtra

Potamophylaxet Gammarusprésentent des changements dans leur régime alimentaire
entre les saisons. Aingtotamophylayprésente toujours un régime alimentaire dominé par la
MOPG mais la seconde source de nourriture la plus abondante qui correspond a la MOPF en
hiver et printemps est remplacée par des bryophytes en été et automne. Cette présence de
bryophytes en fin d'été et automne correspond a la période de développement de ces
organismes dans les ruisseaux forestiers. Les bryophytes présentent une préférence pour les
ruisseaux de téte de bassin ombrageés et leur développement est stimulé par les eaux riches en
phosphates (Stream Bryophyte Group, 19%9fn et Castillo, 2007) or, dans notre étude, les
individus dePotamophylaxayant consommé des bryophytes provenaient presque en totalité

du Lampy qui est le ruisseau traversant un ripisylve a canopée fermée et une concentration
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automnale en phosphate trois fois plus importante que le Bergnassonne. En revanche,

Sericostomane présente pas de différence de régime alimentaire avec la saison.

Ephemeraprésentait une majorité de particules fines dans son régime alimecgaire,
qui concorde avec les résultats de Ladle et Radke (1990) qui ont montrés que des individus
d'Ephemeradanica issus de rivieres ou d'expérimentation présehidés contenus digestifs
dont la taille des particules était en moyenne de 3,2 ngB896) avec quelques particules
organiques atteignant au maximum 120um. Le mode de nutrition de cet animal est a l'origine
de ce tri de particules. En eff&, danicacrée un courant d'eau dans le terrier en U qu'elle
creuse dans le sable et effectue avec ses pattes antérieures une élutriation des particules qui lui
permet de se nourrir des particules inertielles du sédiment qu'elle met en suspension dans le
courant qu'elle a créé (Ladle et Radke, 1990). Dans son étude du contenu digestif des larves
d'E. danica Lépez-Rodrigueet al. (2009) estime a 81 % la part de détritus et 18 % la part de
matiére organique particulaire grossiere (MOPG), mais que la part de MOPG augmente avec
le stade larvaire. Notre étude confirme ce dernier point mais améne une nuance dans le régime
alimentaire des larves qui varie en fonction des saisons. En effet, en hiver, la matiere
organique particulaire fine (MOPF) correspond a 83 % du contenu digestif alors qu'au
printemps la MOPF et la MOPG occupent presque la méme place dans le contenu digestif
(Tableaulll .16).
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Tableau lll .16 Notes d'affinité de chaque taxpour les différentes catégories de contenus digestifs et pour cbaiqae.

Et présence (+) ou absence (-) des différentsnsde proies potentielles : Diptera (D.), Trichoptera (T.), Ephemeroptera
(E.), Plecoptera (P.), Coleoptera (C.), Odonata (Od.), Megaloptera (M.), i&egac(Ol.) et organismes d'origine terrestre
(Ter.).

Saison Taxon MOPF MOPCG Bryoph. Algues Animal D. T. E. P. C. Od. M. A Ol Ter.

Hiver Gammarus 2 3 0 0 0 - - - - - - - - - -
Leuctra
Potamophylax
Sericostoma
Ephemera
Odontocerum
Hexatoma

Cordulegaster
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Pour les prédateurs, I'effet de la saison est moins marqué sauCpalulegaster
Hexatomachange tres peu de proies entre les saisons puisqu'il ingere principalement des
chironomes (dans le sédiment) et ceux-ci sont abondants toute [|'dbowekilegaster
diversifie ses proies en été et automne, il y a une sélection forte des diptéres au printemps
puisqu'ils représentent la seule source de nourriture des larv@srdelegaster Ceci est
peut-étre da a l'impact des crues sur la granulométrie des sédiments et de la faune qui peut
avoir entrainé un repli sur la source de proies la plus abondadtsmtocerumprésente un
comportement d'omnivorie, et, méme si les larves de derniers stades larvaires sont davantage

prédatrices, la prédation reste non sélective.
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Les changements de régimes alimentaires avec la saison peuvent également étre
expliqués par des changements ontogénétiques. Les larves d'insectes présentent un cycle de
développement qui se fait, pour la plus part, en fonction des saisons. Or, en fonction de leur
stade larvaire ils présentent des régimes trophiques différents, comme nous avons pu le
constater poufSericostomasp. qui consomme davantage de matiére organique particulaire
fine dans les premiers stades larvaires qui sont moins nombreux en hiver. Cette relation
stade larvaire-régime trophique-saison a déja été étudiée pour d'autres organismes (p.ex.
plécopteres : Céréghino, 2006). Ainsi, daprés Céréghino (2006), les changements
ontogénétiques de régime alimentaire permettent l'ajustement des exigences des espéces a la
dynamique spatiale et temporelle des conditions environnementales (p.ex. disponibilité des
sources de nourriture ou interactions biotiques). De plus, la taille des organismes
s'accompagne d'une augmentation des dimensions des piéces buccales ce qui permet aux
individus de grande taille d'accéder a des sources de nourritures plus grandes et donc de
diversifier leur régime alimentaire (Wallace et Merritt, 198@ependant dans notre étude,
les individus les plus grands ont été sélectionnés, ils ne sont donc pas représentatifs de

I'ensemble de I'espéce a chaque saison.

Les régimes alimentaires des espéces varient également en fonction du substrat
d'échantillonnage (Fuller et Rand, 199arding, 1997) et du ruisseau de collecte (Fuller et
Stewart, 1979). En effet, la composition du substrat a un impact sur le type de nourriture
consommeée par une espéce puisque la disponibilité et 'abondance des ressources alimentaires
varient entre les habitats (Fuller et Rand, 1996itenet al, 2008). Dans notre étude le
nombre d'individus collectés pour I'étude des contenus digestifs n'était pas suffisant pour

permettre de différencier les deux ruisseaux d'étude.

Pour résurar, les variations des régimes alimentaires des invertébrés benthiques
observés ont plusieurs explications dont la taille des organismes, la végétation riveraine et la

guantité de ressources qui sont trois variables qui diiér entre les saisons.
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II1.D.3. Taxa d'intérét dans I'étude du remaniement sédimentaire de surface

Seules les larves deordulegasterHexatomaEphemeraSericostomat Gammarusont été

retenues comme organismes d'études au cours de ce travail de these.

Cordulegaster boltonii

La larve d’Odonate Cordulegaster boltonii(Donovan, 1807) est, en l'absence de
vertébrés un "top prédateur” qui vit dans les zones de dépoét des ruisseaux (Prodon, 1976).
Cette larve s’enfouit dans le sédiment, complétement ou en laissant dépasser 1’extrémité de
I’abdomen, la téte et les pattes antérieures, selon la granulométrie du sédiment, la luminosité
ambiante et la vitesse du courant (Prodon, 1976). Plus la granulométrie est fine, plus la larve
est enfouie. L’activité de chasse de C. boltonii étant plutét nocturne, la posture de chasse
laissant dépasser les yeux s’observe davantage la nuit. Finalement, 1’enfouissement de la larve
est stimulé lorsqu’un courant faible (de I'ordre de 5 cm.sec™) est appliqué (Prodon, 1976). Ce
chasseur a l’affit se cache ainsi de ses proies (macroinvertébrés principalement), et
lorsqu’une proie mobile passe a proximité, la larve détend son masque et la proie est
dévorée (Pierre-Baroux, 198B/estfall et al, 1996 d'Aguilar et Dommanget, 1998erreras-

Romero et Corbet, 1999). Cette espéce se déplace peu a la surface des sédimentsamarchant
la surface du sédiment si elle est a jeun pour aller prospecter une autre zone. Cet invertébré de
grande taille (jusqu'a 45 mm de long) se situe parmi les plus gros organismes de ces zones de
dépbt, mis a part les poissons ou les écrevisses. Des études antérieures ont montré que cette
espece ne présente pas de comportement agressif intraspécifique susceptible de modifier
l'utilisation de I'habitat. En effet, les grandes variationd'atdvité posturale au cours du

temps entre les individus diminue les occasions de chasses simultanées (Proddiedr@76

Baroux, 1985).

Hexatoma sp.

La larve de diptérélexatomasp. (taille jusqu’a 20 mm de long) est prédatrice, pour
trouver ses proies elle prospecte le sable en profondeur, elle va donc creuser le sable pour se
déplacer (Byers, 1996).

Ephemera danica
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La larve d’EphémereEphemera danicgMdiller, 1764) est un invertébré de taille
moyenne (dernier stade larvaire jusqu’a 30 mm de long) omnivore-détritivore, déposivore qui
s’enfouit dans le sable (Armitage et Davies, 198%.0pez-Rodriguezt al, 2009). Cette larve
creuse des terriers en forme de U dans lequel elle crée un courant d’eau en faisant battre ses
branchies pour s'oxygéner, mais également pour se nourrir des particules se trouvant en
suspension (Eastham, 193%ustin et Baker, 1988; Ladle et Radke, 1990)danicautilise
ses pattes antérieures pour mettre en suspension les particules se trouvant devant elle et
effectuer un tri de ces particules par élutriation (Ladle et Radke, 1990). La zone de dép6t de
sédiment est un habitat caractéristique de la larve d’E. danica(Percival et Whitehead, 1926)

Ces larves présentent un phototropisme négatif (Percival et WhiteheagEa9&&m, 1939)
qui entraine I'enfouissement immédiat de la larve en réponse a la présence de lumiere (phase

de jour).

Sericostoma sp.

La larve de trichoptéreSericostomasp. (taille jusqu’a 18 mm de long) est un
déchiqueteur consommateur de litiére qui vit dans un fourreau minéral qu’elle doit trainer lors
de ses déplacementSericostomase nourrit a la surface du sédiment durant la nuit et reste
enfoui dans le sable durant la phase de jour (Elliott, 1®%&8gner, 1990Wagner, 1991)
Cette espece va donc remanier la surface du sédiment uniquement au cours des phases
d'activit¢ nocturnes. Le détail de I’enchainement de mouvements aboutissant a

I’enfouissement de cet organisme a été étudié par Rennerich et Schuhmacher (1983).

Gammarus sp.

Le crustacé amphipoddammarus fossarurfKoch 1835) est un invertébré de taille
moyenne (jusqu’a 20 mm de long) avec une capacité de nage rapide a la surface des
sédiments. Cette espéce omnivore est présente, souvent en grande densité, dans les ruisseaux
dépendants de la liticre foliaire terrestre comme source principale d’énergie. Malgré une
absence de capacités fouisseudBs,fossarunpeut perturber le sédiment fin déposé par les

mouvements permanentdin grand nombre d’individus a la recherche de nourriture.
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IIL.E. Conclusion du chapitre

Les zones de dépbt présentent des quantités de matiere organique dans et a la surface
du sédiment supérieures aux valeurs données dans la littérature. Des variations dans les
caractéristiques des zones de dépbt ont été observées entre les saisons aux niveaux
morphologiques et faunistiques. Les changements de morphologie des zones de dépdt sont
remarquables entre I'hiver et les autres saisons. En hiver, le sédiment est plus fin et contient
trois fois plus de matiere organique et la quantité de matiére organique particulaire présente a
la surface du sédiment est également supérieure a cette saison (20 fois plus qu'en été€). Cette
variation de morphologie aprés I'hiver peut étre en partie expliquée par une réinitialisation de
la morphologie des zones de dép6t apres les crues printanieres. Malgré ces différences
morphologiques, l'accumulation de litieres et de matieres organiques fines, ainsi que le
développement de producteurs primaires, tout au long de lannée permettent aux
macroinvertébrés consommateurs de végétaux ou de microorganismes d'avoir a disposition
une source de nourriture en permanence. Les prédateurs trouvent aussi une ressource en
proies importante. Si des différences dans la composition des communautés macrobenthiques
sont observées entre l'automne-hiver et le printemps-été, elles sont principalement dues aux
cycles de vie plus ou moins synchrones et longs des organismes présents. Par contre, aucune
différence n'est relevée dans la diversité fonctionnelle des communautés. Entre les types de
ruisseaux, aucune différence de morphologie des zones de dép6t n'est visible, mais des
différences en terme de composition faunistique sont mises en évidence. Un suivi de ces
zones sur plusieurs années avec une plus grande précision sur leur surface et leur
granulométrie permettrait de confirmer le phénomene de réinitialisation de leur morphologie
et de la communauté de macroinvertébrés en étudiant des différents stades larvaires présents a

chaque saison.
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Chapitre IV. Développement
meéthodologique : quantification du
remaniement sédimentaire biologique
de surface






Méthode de quantification du remaniement sédimentaire de surface

Le remaniement sédimentaire ayant été tres peu étudié en milieu lotique et encore
moins en ruisseau, la littérature ne fournit pas de méthode d’étude détaillée du remaniement
sédimentaire induit par la macrofaune benthique pour ces milieux. Les contraintes principales
de son étude dans les ruisseaux restent la prévalence du courant dans le transport sédimentaire

et la granulométrie grossiere des sédiments.

IV.A. Introduction

Le role des organismes dans le fonctionnement des écosystemes est un enjeu central
dans les disciplines de 1’écologie cherchant a comprendre et évaluer les conséquences des
changements de biodiversité et environnementaux sur les écosystemes. L'étude du
fonctionnement des écosystemes est quantifiée, le plus souvent, a travers les taux de
transformation et de transfert de carbone et d'énergie induit par les organismes a l'intérieur des
réseaux trophiques (Palmer et Febria, 2012). Les organismes influencent également le
fonctionnement de 1’écosystéme a travers des impacts non-trophiques sur les propriétés de
’habitat qui, cependant, restent difficiles a quantifier (Mermillod-Blondin et Rosenberg, 2006
Statzner, 2012). La bioturbation se définit comme les déplacements biologiques de particules
(remaniement sédimentaire) et de solutés (ventilation) a la surface et a I’intérieur du sédiment,
induits par les activités de la faune (Kristensnal, 2012). Plusieurs éléments tendent a
prouver que la faune lotique, comme les poissons, les tétards et les invertébrés peuvent
influencer la distribution et les propriétés du sédiment fin déposé au fond des ruisseaux
(Zanetell et Peckarsky, 199@/1oore, 2006 Creed et al, 201Q Marmonier et al, 2012
Sanpera-Calbett al, 2012 Statzner, 2012). Par ailleursagport excessif de sédiments dans
les cours d’eau sous influence anthropique correspond au principal enjeu pour la biodiversité et
pour l'utilisation de l'eau par I'homme (Vorosmasdiy al, 2010). Les chercheurs et les
gestionnaires doivent donc avoir accés a des méthodes simples pour quantifier précisément le

taux de remaniement des particules fines induit par la faune des ruisseaux.

Les études sur la bioturbation en milieu lotique se sont attachées, dans un premier
temps,a déterminer I’étendue et la maniere dont les organismes benthiques et le courant vont

interactivement altérer le dép6t et le transport longitudinal des sédiments (Statzner, 2012). Les
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organismes benthiques, comme les animaux fouisseurs, peuvent également affecter la
distribution et le transport verticaux du sédiment dans les mouilles et les habitats formés
derriére les obstacles (rochers, barrages de débris) (Mermillod-Blondin et Rosenberg, 2006)
La faible vitesse de courant et la force d'arrachement limite au sein de ces ealégsou
permettent aux particules fines minérales et organiques de se déposer. Dans ces conditions, les
organismes benthiques pourraient étre les principaux agents de la géomorphologie du substrat.
Les zones de dépot sont également des lieux préférentiels d’accumulation de liticre végétale et

des points chauds deoduction d’invertébrés dans les ruisseaux (Huryn et Wallace, 1987

Friberg et Larsen, 1998Dangles, 2002a). La bioturbation peut également affecter le
fonctionnement des écosystemes a travers des effets indirects sur la transformation de la
matiere organique (Aller, 1988/1ermillod-Blondin et Rosenberg, 200Blavel et al, 2012).

Par exemple, 1’activité de bioturbation des invertébrés peut découvrir les feuilles enfouies dans

le sédiment accélérant ainsi la consommation de litiere par les invertébrés déchiqueteurs (Creed
et al, 2010).

La bioturbation du sédiment fin peut &tre quantifiée par I'utilisation de différentes
approches (pour détail, voir Mairet al, 2008). Les méthodes 0-(Sun et al, 1991
Mermillod-Blondin, Rosenberget al, 2004 Schmidtet al, 2007) et 2D (Gilbert et al, 2003
Solan, Wighamet al, 2004) utilisant des traceurs sont les approches les plus communes, elles
sont employées sur le terrain ou au laboratoire pour I'éesisols ou des sédiments marins.

Du fait que ces méthodes soient basées sur le carottage et la découpe du sédiment afin de
quantifier h distribution verticale du traceur, elles ne sont applicables qu’aux sédiments fins et

cohésifs. De plus, elles ne sont pas suffisamment sensibles pour quantifier ’activité¢ de
bioturbation des petits organismes du ruisseau qui ondgehance d’affecter la redistribution

du sédiment tres en profondeur. A cet égdrd techniques d’imagerie de surface ont été

proposées pour estimer les déplacements animaux horizontaux et les traces d’activité en

surface (Hollertz et Duchéne, 2Qaire et al, 2007 Robert et Juniper, 2012). Cependant,

ces techniquesie sont que marginalement utilisées en raison du colt de I’équipement

vidéo/télemeétrique nécessaire et des limitations logistiques inhérentes.

Dans cette étude, nous présentons une nouvelle méthode de quantification du
remaniement sédimentaire de surface dans les zones de dépdét qui allie les avantages des
méthodes utilisant des traceurs (simplicité et faible colt) avec ceuxctlegjies d’imagerie
de surface (polyvalence et nature non-destructive). Cette nouvelle méthode a été appliquée a

I'évaluation de D’activité de remaniement sédimentaire d’un éventail d’organismes d’eaux
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courantes (trois invertébrés et un poisson) en microcosmes de laboratoire mimant une zone de
dépdt ou directement sur le terrain a ’intérieur d’une enceinte expérimentale placée dans le

ruisseau.

IV.B. Matériel et méthodes

IV.B.1. Principes généraux de la méthode

La méthode est basée sur la quantification du remaniement sédimentaire de surface en
utilisant des traceurs particulaires inertes. Nous proposons I’utilisation de particules colorées
fluorescentes (luminophores ; Partrac Ltd) ou non-fluorescentes (sable bleu utilisé pour
I’aquariophilie). La gamme de taille du traceur doit étre choisie pour correspondre a la
granulométrie du sédiment du systeme d'étud@eduiv.1). La position relative de la couche
de traceur par rapport aux particules sédimentaires conditionne le mode de mesure du
remaniement sédimentairgigure 1V .1). L’apparition du traceur sera évaluée quand la couche
de traceur est incorporée en sub-surface du sédiment alors que la disparition du traceur se
mesure lorsque le traceur a été placé en surface. Dans les deux cas, la couche devadceur de

étre fine (environ 2mm d’épaisseur) et uniformément distribuée sur la surface de I'habitat.

La quantification optique permet la détermination de la surface occupée par le traceur a
tout moment. Cette approche non-destructive provoque une perturbation minimale aux
microcosmes, ce qui permet des mesures répétées au cours du temps. De plus, elle ne requiert
pas 1’acquisition d’équipement couteux ou spécifique. Ici, nous avons utilis¢é un modéele
d'appareil photo numérique "grand publ{€anon EOS 20D) monté sur un tripode qui peut
étre déplacé rapidemedtune unité expérimentale a une autre. Les photos de la surface des
sédiments ont été prises sous lumiere ambisémtede I’utilisation du sable coloré non-
fluorescent. Un éclairage ultra-violét ( 365 nm) portatif a été utilisé dans des conditions

d'obscurité afin de rendre fluorescents les luminophores.
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Apparition du traceur Disparition du traceut

Vue latérale

Eau sus-jacente Couche de sédiment|  Eau sus-jacente
épaisseur : 0,2 cm

Couche de traceur
épaisseur : 0,2 cm

Couche de sédimer Couche de sédime

épaisseur : 7.cm épaisseur : 7.cm

>
s

Vue de dessus

. To

]

‘ !’ TX

Figure 1V.1 Représentation schématique du principe des deux méthodes diéogtiam du traceur : apparition (gauche) et
disparition (droite) du traceur. Les vues talés montrant I’agencement des couches des différents matériaux et les vues de
dessus au commencement (T0) et au cours de 1’expérience (Tx).

Les photos ont été traitées en utilisant un logiciel d’analyse d’images tel qu'lmage-Pro
Plus (MediaCybernetics, Inc) ou Image J (National Institutes of Health, http
:/lrsb.info.nih.goVv/ij/). Lesanaux de I’image ont tout d’abord été séparés en couleurs RVB
(Rouge, Vert, Bleu) ou TSV (Teinte, Saturation, Valeur), et le canal permettant la meilleure
distinction entre les pixels "traceur" et "sédiment" ont été sélectiokigisd 1V .2, étape 1).
Les canaux Rouge et Teinte ont été sélectionnés respectivement pour les luminophores oranges
et le sable bleu. Une binarisation de ces images prétraitées a ensuite été appliquée pour séparer

les deux types de pixelBigure IV .2, étape 2).
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Figure IV .2 Déroulement du traitement d’image pour obtenir le taux de remaniement sédimentaire de surface par la méthode
de disparition des traceurs. Les différentes étapes sont numérotées de 1 a 6.
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Une zone d'intérét sur l'image a été définie pour délimiter la surface du microcosme
(Figure 1V.2, étape 3) et un comptage automatique des pixels a ensuite été réalisé afin
d’estimer la surface occupée par le traceur (Figure 1V .2, étapes 4 et 5). La surface restante
constituée par les particules de sédiment (non-traceur) a été calculée comme la différence entre
la surface totale de la zone d'intérét moins la surface occupée par le tragexs IV .2, étape
5). La surface occupée par le traceur (quantification de 1’apparition) ou par le sédiment
(quantification de la disparition) a été estimée au cours du temps pour déterminer le taux de
remaniement sédimentaire. Si nécessaire, les valeurs pour les microcosmes avec organismes
peuvent étre corrigées par la perturbation du sédiment induit par la manipulation de
microcosmes sans animaux (contréles). Les taux de remaniement sédimentaire deRsace (
exprimés en cmz2.joit) dans chaque microcosme ont été calculés comme la pente de la
régression linéaire de la surface remaniée (cm2) en fonction du temps (jour) obtenue par la

méthode des moindres carréglre IV .2, étape 6).

IV.B.2. Tests expérimentaux
IV.B.2.a. Expériences en laboratoire

Nous avons déterminé le taux de remaniement sédimentaire de surface de quatre
organismes, taxonomiquement différentsspectés d’influencer de différentes maniéres la
répartition et le remaniement du sédiment déposé. Le crustacé ampBgodearus fossarum
(Koch 1835) possede une capacité de nage rapide a la surface des sédiments (voir description
du taxon aChapitre 111.D.3 ). Malgré une absence de capacités fouisse@dsssarunpeut
perturber le sédiment fin déposé par les mouvements permanents et la recherche de nourriture
d’un grand nombre d’individus. La larve de trichoptéreSericostoma sp.affecte
preférentiellement la distribution du sédiment fin a travers son comportement fouisseur et

I’utilisation du sable pour batir son fourreau (voir description du taxon au Chapitre 111.D.3).

La larve d’Odonate Cordulegaster boltonii(Donovan 1807)st un prédateur a 1’affut qui

s’enfouit dans le sédiment (voir description du taxon alChapitre 111.D.3). Du fait de sa taille
importante (jusqu’a 4 cm de long) et du changement fréquent de zone de chasse, le
remaniement sédimentaire induit par cette espece peut étre considérable. La loche franche
(Barbatula barbatulal. 1758) est un petit poisson (jusqu’a 21 cm de long, taille moyenne

durant 1’éxpérience : 10 cm) habitant les ruisseaux dont le fond est constitué de gravier et
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sable. Elle fouille le sédient pour se cacher et se nourrir par succion d’une grande quantité de

sédiment, extrayant les petits invertébrés benthiques et recrachant le sédiment.

Les invertébrés@. fossarumSericostomap. andC. boltonii ont été collectés a I’aide
d’un filet dans les zones de dépdt de ruisseaux forestiers de faible ordre situés en Montagne
Noire (Sud-Ouest de la France). Les plus grands individus disponibles lors de
I’échantillonnage, généralement de stades intermédiaires, sont conservés pour
I’expérimentation. Les loches franches ont été collectées par péche électrique dans la riviere

Saudrune (Sud-Ouest de la France).

Les organismes utilisés lors des expérimentations en laboratoire ont été acclimatés dans
une piece a température contrdlée avec un cycle jour-nuit de 12h-12h durant une semaine. La
température a été définie proche des valeurs rencontrées dans les ruisseaux lors de la collecte
des organismes (10°C pour les invertébrés, 20°C pour le poiss@sayiv.1). Les organismes
ont été ensuite placés dans desrocosmes contenant du sédiment et de I’eau du ruisseau puis
enrichis avec des sources de nourriture. Les microcosmes de laboratoire consistaient pour les
invertébrés en des bassines rondes a fond plat (24 cm de diamétre et 15 cm de haut) et, pour le
poisson, en des aquariums en verre opaque (40 cm de long, 25 cm de large, 25 cm@e haut).
fossarumet Sericostomasp. ont étélimentés avec quatre feuilles d’aulne incubées 5 jours
dans un ruisseau pour permettre le conditionnement microbien. Les lar@sdkonii ont
été nourries avec 40 amphipod@sfossarumvivants. LesB. barbatulaont été nourris avec
des Chironomussp. morts cachés dans le sédiment. La densité des organismes dans les
microcosmes variait entre 66 et 972 ind.pour les invertébrés et 10 ind2mpour le poisson.

Ces densités étaient généralement plus élevées que les densités naturelles moyennes
déterminées a 1’échelle du ruisseau mais étaient en accord avec les densités observées a

I'échelle du microhabitat (zone d'accumulation) en période d'étiage. La mortalité desxamim

été observée a la fin de chaque expérience ; de plus, les invertébrés servants de proies au cours

de I'expérience avee. boltoniiont été comptés tous les jours.
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Tableau IV.1 Conditions expérimentales utilisées pour quantifier le remaniement sédime®asteface. Pour la communauté du ruisseau Lampy, seules les prinegmdess
supposées étre impliquées dans le remaniement de surfadedpréies ainsi que leur densité moyenne (£ES) respectives. Pour plus d’informations sur les espéces, se référer au texte.

Especes Type Densité Nombre Type Durée Type Surface de Température ~ Gamme de Type Taille
des de de de de "unité taille du de du
(°C)
d’expérience animaux  réplicas microcosme ’expérience guantification  expérimental sédiment traceur traceur
(ind. m?) (jours) (cnP) (um) (um)
cuvette " .
Gammarus fossarum lab. 774 3 circulaire a 10 apparition du 452 10 300-800 (® Luminophores 300800
traceur %) oranges
fond plat
cuvette " .
Cordulegaster boltonifarve lab. 66 3 circulaire a 13 appaition du 452 10 300-800 (® Luminophores 300-800
traceur %) oranges
fond plat
cuvette . " )
Sericostomap. larve lab. 144 6 circulaire & 10 disparition du 346 10 300-800 (® ~ Luminophores 5 5,
traceur %) oranges
fond plat
Barbatula barbatula lab. 10 8 aquarium 10 disparition du 1000 20 1000-2000  Sable bleu fonc  1000-200(
prismatique traceur
Hexatomasp. larve terrain 352+229 4 (e_ncelnte 15 disparition du 298 14 275-1900 (9 Luminophores 300-800
circulaire traceur %) oranges
C. boltoniilarve 9+8
Odontocerum albicornk&arve 114+48
Sericostomap larve 17+10




Le fond des microcosmesété rempli d’une couche de substrat sableux de 5 a 7 cm
d’épaisseur (Tableaulv.1). Nous avons utilisé du sable collecté sur une barre sédimentaire de la
Garonne et tamisé sur un tamis de 2 mnmdgle dans les expériences d’invertébrés ou du
sable de quartz blanc commercial dans les expériences avec le poigsan 1¥.1). Une
couche de 2 mm de traceur (luminophore orange ou sable bleu) a ensuite été ajoutée soit au-
dessus du sédiment soit en sub-surfaagebu v .1; Figure 1V .1). De I’ecau du ruisseau filtrée
a étéajoutée goutte a goutte dans les microcosmes afin d’éviter la perturbation du sédiment.

La hauteur d’eau n'excédait pagd cm dans les microcosmes d’invertébrés et 20 cm dans les
microcosmes "poisson” de maniére a assureré&aération passive de I'eau et ainsi limiter la

réduction de I’oxygéne a la surface des sédiments.

Les expériences contiennent aussi des microcosmes contréles, sans organismes, pour
guantifier le déplacement de traceur di a la manipulation ou a la gravité. Des photos ont été
prises verticalement au-dessus de chaque microcosme sous la lumiere appropriée. Les feuilles
des microcosmes avés. fossarunet Sericostomasp. ont été retirées avant la photographie
puis replacées juste apres.

IV.B.2.b. Expérimentation de terrain

Une expérience de terrain a été med@s un ruisseau naturel afin d’estimer le taux
de remaniement sédimentaire d’'une communauté naturelle. Le ruisseau du Lampy (Montagne
Noire, Sud-Ouest, France), un ruisseau de faible ordre, froid, a été choisi pour ses
communautés d’invertébrés diverses et la présence de grandes zones de dépots (0,04 & 3 m?)
faites de substrat sableux. Les landbklexatoma(Diptera ; Latreille, 1809)C. boltonii
(Odonata)Odontocerum albicornéScopoli, 1763t Sericostomap. (Tricoptera), étaient les
principales espéeces potentiellement impliguées dans le remaniement sédimestaiie (

IV.1).

Une fraction (283,5 cmz2 : 1-70 % de la superficie de la zone de dép6t) de chaque zone
de dépot 1f=4) a été isolée du reste du ruisseau en utilisant un tube en PVC (20 cm de
diamétre extérieur et de 30 cm de long) placé en position verticale et inséré 7 cm en
profondeur dans le sédimemtidgure 1V .3). La partie supérieure du tube était a 10-15 cm au-
dessus de la surface de I'eau afin d'éviter la pénétration par surverse et de faciliter la prise de
photos dans l'obscurité. Une large ouverture (21 cm de long, 3,5 cm de hauteur) a été
effectuée a mi-hauteur de la partie immergée du tube et recouverte par un filet en nylon de

maille de 250 um, elle permettait d’assurer le renouvellement de 1'eau tout en limitant les
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échanges de macrofaune. Les enceintes ont été ancrées par des barredahedesalans le

fond de la riviere. Une couche mince (~ 2 mm) et uniforme de luminophores oranges a été
déposée a la surface du sédiment au début de I'expérieaggghddos ont été prises au-dessus

de chaque microcosnax jours 0, 4, 8, 11 et 15. Les photos numériques ont été prises sous
lumiere ultraviolette (A : 365 nm ; lampeUV portative) a 1’aide d’un appareil photo
numeérique (Canon EOS 20D) de 8,2 Mpixel masw€un trépied. La condition d’obscurité

requise pour l'utilisation de la lumiére a été assurée par une bache opaque enveloppant le
microcosme et 1’appareil photo. Pour estimer le déplacement des luminophores en l'absence

de la faune, des lots de sédiments naturels du ruisseau Lampy ont été rapportés au laboratoire.
Apres avoir été congelé pour tuer la faune, le sédiment a été utilisé pour effectuer le contréle
des microcosmes et a été traité de la méme maniére que dans les expériences en laboratoire
avec des invertébrésnFabsence de faune, la disparition du traceur de la surface de sédiment

est négligeable.

IV.B.2.c. Statistiques

Des régressions linéaires par la méthode des moindres carrés ont été réaliséesRlans R (
Development Core Team, 2011) afin d'estimer les taux de remaniement sédimentaire de

surface pour chaque unité expérimentale. La pente est calculée pour la partie linéaire initiale
de chaque courb&@é#ébleaulV .2).

Figure 1V .3 Quantification du remaniement sédimentairsitu. Acquisition de I'image et enceinte.
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IV.C. Résultats et comparaison des modeles utilisés

Des perturbations du sédiment sont détectées peu aprés que les animaux aient été
introduits dans des microcosmes (jour 0). A 4 jours, la surface moyenne remaniée varie de 0,7
cm? (0,1 % de la surface totale expérience) aBedossaruma 240 cm¥85 %) avec la
communauté naturelleFigure 1V .4). La surface des sédiments remaniés augmente
régulierement avec le temps et la pente diminue progressivement jusqu'a devenir nulle
lorsqu’environ 75 % de la surface microcosme a été retravaligerge 1V .4). La rupture de
linéarité apparait au jour 6 dans I'expérience &:dearbatula(Figure IV .4.E). Au contraire,
nous avons constaté une augmentation assez linéaire de la surface remaniée pour les
microcosmes aveG. fossarum(Figure IV .4.A), C. boltonii (Figure IV .4.B) et Sericostoma
(Figure 1V.4.D) tout au long des expériences. Lors de I'expérience @veumoltonii le
nombre d'individus d&. fossarundécline rapidement et aucune proie n'est retrouvée aprés
10 jours. Le taux de remaniement sédimentaire mesuré lors des trois derniers jours de
I'expérience ne change pas, confirmant le rdle mineur des proies dans le remaniement
sédimentaire. De plus, le taux de remaniement sédimenta@e fdssarunest suffisamment
faible (Tableau IV .2) pour présumer que la bioturbation observée est déterminé€.par
boltonii. Au cours de I'expérience de terrain, un seuil apparait seulement quatre jours apres le
début de I'expérience (240 cmz; 85 Bigure IV .4.C). Le taux de remaniement sédimentaire
de surfacdRSSest estimé comme la valeur de la pente initiale de la droite de régression de la
surface remaniée en fonction du temps (jour). Les valeurs élevéeqR»®78) confirmat
la pertinence du modéle de régression linéaire. Le taux de remaniement sédimentaire de
surface varie de plus de 2 ordres de grandeur, soit de 0,2 & 60 chi3goures expériences
avec G. fossarumet B. barbatula respectivement T@bleau 1V.2). Les différences
interspécifiques dans les capacités de remaniement sédimentaire deviennent encore plus

évidentes si I'on considére RsSpar individu TableaulV .2).
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Figure IV .4 Surface de sédiment remaniée (en cm? et pourcentage de la& satéde) en fonction du temps, pour chaque
unité expérimentale des cinq expériences. Les différents symboles représsmigpiicas. Expérience avec (Apammarus
fossarum(n=3), (B) : Cordulegaster boltoni(n=3), (C) Sericostomasp. (=6), (D) : Barbatula barbatula(n=8) et (E) :
Communauté du ruisseau Lampy (expérience in sited). Les détails sur les conditions expérimentales sont donnés dans
le Tableau VI.1. A noter que les échelles ne sont pas identiquesesrdifiérents graphiques.
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Tableau IV .2 Coefficient de remaniement sédimentaire de surf@&S(en cni. j*) déterminé comme la pente de la droite

de régression linéaire de la surface remaniéé€)(em fonction des jours. Seules les données situées sur la partie linéaire
initiale de la courbe ont été conservées pour les calculs. Comme urosgudgdonnées pour I'expérience sur le terrain
recoupe les criteres d'inclusion,R&Sa été estimé comme étant la pente de la droite de régression pasdanigine et le

Rz est égal a un. Les valeurs moyenneR88par expérience sont données. L’erreur standard et la gamme de variation des

R2 représentent la variabilité entre les unités expérimentald3SEper capita a été calculé comme le rapporiR8Ssur le
nombre d'animaux par microcosme pour les expériences en laboratoirgpdbrégé calculé (NC) pour la communauté du
ruisseau Lamyp

Période de tendan 2

Especes ou communauté RSS linéaire R RSYer capita
2 -1 . min-max 2 -1
(cm.j) (ours) du coefficient (em.j)
Gammarus fossarum 0,2+0,1 10 0,91-0,98 6,25 1(')3
Cordulegaster boltonilarve 11,8+0,3 13 0,89-0,98 3,93
Sericostomap.larve 17,1+2,8 10 0,78 -0,98 3,42
Barbatula barbatula 63,5215,1 6 0,87 - 0,98 63,5
Communauté du ruisseau Lam  60,014,2 4 1 NC

Remarque : Les modeles de régression linéaires étaient tous significaif) (psauf { pour lequel p<0,01)

En plus de la différence dans les taux de remaniement sédimentaire, des différences
dans le mode de remaniement sédimentaire ont été obseRigee (IV .4). G. fossarum
(Figure IV .4.A) et B. barbatula(Figure IV .4.E) perturbent les particules de sédiments d'une
maniere assez uniforme, surtout lorsqu'on les compare aux patchs de remaniement causées par
C. boltonii (Figure 1V .4.B). Les larves d&ericostomasp. créent, quant a elles, un réseau de
traces en forme de sillofrigure 1V .4.D). Les images de I'expérience sur le terrain suggerent
que les motifs en réseau dominent dans les communautés naturelles eststituénélange

de différentes espéces.
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Jour O

Figure IV.5 Echantillonsd’images de la surface du sédiment provenant des cinq expériences. Expérience avec (A) :
Gammarus fossarum(B) : Cordulegaster boltonji (C) : Communauté du ruisseau Lampy (expérience in situ), (D)
Sericostomasp. et (E) :Barbatula barbatula Les pixels noirs représentent les traceurs. Les détails sur les conditions
expérimentales sont donnés dans le Tableau VI.1.

132



IV.D. Discussion

Les organismes benthiques sont connus pour leur capacité a modifier les propriétés des
sédiments dans les eaux douces. Pourtant, la recherche dans ce domaine a été freinée par les
interactions complexes entre les processus biologiques et physiques ainsi que les difficultés
méthodologiques (Coviclet al, 1999 Mermillod-Blondin et Rosenberg, 200&tatzner,

2012). La méthode présentée dans cette étude est susceptible d'étre un outil important pour
I'étude du remaniement sédimentaire a différents niveaux d'organisation, de l'individu aux
communautéd.'utilisation des traceurs optiques en fait I'une des approches les plus adaptées
pour évaluer les effets des organismes benthiques sur les sédiments grossiers souvent non-
cohésifs. Toutefois, les méthodes "traditiotesgl de quantification du remaniement
sédimentaire, couramment utilisées dans les sédiments marins fins, évaluant le remaniement
vertical a I'aide de traceurs (p. ex. Geratal, 1998 Berget d., 2001, Gilbert et al, 2007)

sont basées sur un échantillonnage par carottage. Cette méthode par carottage requiert le
découpage des carottes en fines couches afin de connaitre la distribution en profondeur des
traceurs, cette découpe est difficile avec les sédiments grossiers non-cohésifs (faible
résolution de découpe et mouvements verticaux de traceurs pétitgrt de découpage)

rendant la mesure de remaniement moins fiable. Passer d'une évaluation du remaniement
sédimentaire en profondeur a un remaniement sédimentaire de surface est également justifié
lorsque sont étudiés les habitats sédimentaires peu profonds, tels que les zones de dépbt dans
les ruisseaux qui sont principalement colonisés par une faune épibenthique. Comme le montre
cette étude, les organismes n'ont pas besoin d'aller en profondeur dans les sédiments pour
provoquer des perturbations détectables du sédiment dans les ruisseaux (Statzner, 2012).
Finalement, la principale force de la méthode proposée ici réside, peut-étre, dans sa simplicité
et son rapport colt-efficacit®u sable colore, un appareil photo numérique et de simples
accessoires (lampe UV, trépied, bgckent suffisants pour quantifier les perturbations de

surface du sédiment par une série d'animaux de taille et de comportement contrastés.

G. fossarumpossede de loin la capacité de remaniement sédimentaire de surface la
plus faible. En effet, chaque individu n'a déplacé que quelques grains de sable tous les jours,
et pourtanta surface remaniée cumulée suit une augmentation linéaire nette dans le temps. Il
est a noter que cette étude n'a pas pour vocation d'évaluer la variabilité interspécifique du taux
de remaniement sédimentaire et les différences de conditions expérimentales (p. ex.
température, taille de traceur, densité d'organismes) peuvent expliquer en partie les variations

dans les valeurs de@SSpar individu rapportées dansTableaulV .2.
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La sensibilité de détection doit probablement étre plus élevée lorsque les traceurs sont
déposés en sub-surfacegat 1’apparition du traceur est mesurée comme dans |'expérience
avecG. fossarumEn effet, I’apparition de quelques particules tracantes est mieux détectée
sur un fond sombre (sédiment naturel), alors que la disparition de quelques particules
tracantes sur un fond saturé (coloré) ne peut étre quantifiée avec précision en raison
notamment d’un halo entourant les traceurs fluorescents. Néanmoins, que ce soit pour la
quantification de 1’apparition ou de la disparition, des estimations convergentes des taux de
remaniement sédimentaire de surface ont été montrées lors d'une expérience comparative
utilisant G. fossarum(3,44 + 0,3 et 3,42 + B,cn®. j* pour |'apparition et la disparition
respectivement ; moyenne t écart-typ@=2). En fait, le choix des méthodes se base
également sur des considérations pratiques. La méthode de disparition est certainement la
meilleure option pour les études sur le terrain du fait de sa simplicité et de la faible
perturbation des communautés benthiques comparée a la méthode d'apparition qui nécessite

I'addition de plusieurs couches de particules (traceur + sable).

Contrairement aux outils de cartographie sophistiqués qui sont réservés aux
environnements bien contrélés, tels que les microcosmes de laboratoire (p. exet\djre
2007) ou les complexes et colteux observatoires des fonds marins (Robert et Juniper, 2012)
la méthode des traceurs optiques, proposée ici, peut étre facilement utilisée dans les
conditions in-situ. En plus d'évaluer limportance de la bioturbation au niveau des
écosystemes, des études sur le terrain pourraient également étre effectuées pour évaluer la
santé des écosystemes (Palmer et Febria, 2012). Il est évident que la sédimentation, la
pollution de I'eau, et la perte de biodiversitéuig par I’action humaine peuvent affecter le
taux de remaniement sédimentaire (p. ex. Mazik et Elliott, ;2600dsow et al, 2002
Lagauzereet al, 2009). Les résultats indiquent que I'activité biologique peut soutenir un taux
élevé de remaniement sédimentaire de surface dans les zones de dépbt des ruisseaux sains
(comme dans le cas de notre étude). Toutefois, la prudence s'impose avant |'élaboration de
toute généralité a partir de nos résultats, notamment parce que l'activité de la faune a pu étre
modifiée en raison de l'utilisation d’enceintes pour isoler les zones étudiées. L'utilisation
d’enceintes est facultative méme s’il présente de nombreux avantages tels que la délimitation
d’une zone, la modération de l'impact des facteurs physiques sur le mouvement des
sédiments, et I'amélioration des conditions d'obscurité. D'autres études pourraient donc étre

menées sur une plus grande superficie sans enclos comme les mouilles isdlées I'ét
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Notre méthode ne fournit qu'une estimation du taux de bioturbation immédiat puisque
I'intégration des perturbations du sédiment dans le temps est limitée a la partie linéaire initiale
de la relation surface remaniée en fonction du temps. Dans notre plan expérimental (c.-a-d.
espéces et densités utilisées), le remaniement sédimentaire de surface se produit & un taux
constant durant environ 1 semaine. Au-dessus de 75 % de surface remaniée, le traceur et le
sédiment sont bien mélangés de sorte qu’une perturbation des sédiments supplémentaire ne
peut pas étre quantifiée avec précision. L’apparition d'un tel seuil a des implications
importantes pour la conception des expériences. Comme lillustre le manque desdonnée
initiales (pas de photo prise entre O jour et le jour 4) dans l'expérience de terraindée pas
temps d'acquisition des images ne doit pas étre trop grand sinon la partie linéaire initiale ne
peut pas é€tre correctement évaluée. Dans tous les cas d’étude présentés ici, la capture

d'images quotidiennes semble étre le pas de temps le plus approprié.

Les images acquises lors des expériences peuvent étre utilisées pour I'évaluation
qualitative des effets sur la distribution des sédiments spécifiques a chaque espece. Différents
modes de perturbation peuvent étre déterminés aisément par l'analyse visuelle des images
(Figure 1V .4). Une telle approche fonctionnelle a déja été utilisée pour définir cinq grandes
catégories d'organismes remanieurs dans les sédiments cohésifs en utilisant la quantification
du remaniement vertical (Francasal, 2001). De méme, des groupes fonctionnels peuvent

étre déterminés sur la base du mode de remaniement de surface.

IV.E. Conclusion du chapitre

La nouveauté apportée réside dans la mise en place d’un protocole de quantification
du remaniement sédimentaire dans des sédiments non-cohésifs en se basant sur le mouvement
des particules, non plus en profondeur, naidravers de la surface des seédiments. Cette
méthode, qui est développée pour les sédiments non-cohésifs de rivieres peut également venir

en complément danméthodes verticales classiques.

La grandecontrainte de cette méthode réside dans le fait qu’elle n’est applicable, dans
le cas des ruisseaux de téte de basgsilen zone de dépot ou le courant est susceptible d’étre
moins rapide et la granulométrie plus fine. Il est donc nécessaire de mieux connaitre ces
habitats. Cependant, ces zones ont été tres peu décrites physiquement et biologiqguement dans

la littérature et leur fonctionnement reste a étudier.
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Etude de I’'impact de la variation de végétation riveraine sur 1’écologie

des zones de dépobit

Dans leChapitre Ill nous avons montré que la variation saisonniere des conditions
environnementales avait un impact sur la composition des communautés macrobenthiques
dans les zones de dépodt des ruisseaux étudiés. Par ailleurs, un effet de I'ouvertureéde canop
a été mis en évidence sur la communauté macrobenthique au niveau taxonomique et des traits
bioécologiques rencontrés. Suite a ces condfaféet d’un changement de canopée nous a
paru étre un facteur suffisantans ces ruisseaux préservés d’autres impacts anthropiques,
pour engendrer une variation fonctionnelle des écosystémes de zones de dépot. Le lien entre
la végétation riveraine et le ruisseau concerne de nombreuddluatiére et d’énergie qui
sont parfois fondamentaux dans le fonctionnement de 1’écosystéme (p. ex. apports allochtones
de matiere organique, Cummins, 1974). Les facultés d'accumulation de matiére des zones de
dépdt les rendent particulierement sensibles a une variation de ces flux provenant de la zone

riveraine.
Pour étudier le fonctionnement de ces micro-habitats, deux processus ont été choisis

e la décomposition des litieres végétales pwidg’agit du processus le plus étroitement
lié a un changement de la ripisylve ;

e |e remaniement sédimentaire de surface qui serait lié a un changement dans
I’ingénierie écologique induite par des organismes présents dans ces zones de faible

courant.

V.A. Introduction

Dans les ruisseaux de téte de bassin, le couvert forestier riverain régule la température
de l'eau et la production primaiiigravers I’interception de la lumiére mais aussi, les apports
de matiere organique allochtones aux consommateurs aquatiques. Ainsi, la perte de la
ripisylve, causée par la coupe a blanc des foréts au bord des cours d'eau, provoque une
augmentation locale de la température de I'eau et de la production primaire et diminue ainsi la
dépendance des réseaux trophiques aquatiques a des sources de carbone alBidhyostes (

Bisson, 1992 Clapcott et Barmuta, 2010). L'impact des opérations ferestpeut persister
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pendant des décennies aprés la perturbation, méme aprés que la ripisylve soit régtatue a
mature (Hardinget al, 1998 Zhanget al, 2009). Par exemple, de nombreuses études ont
rapporté des modifications post-récalela chimie de I'eau, I'hydrologie, la morphologie du

lit, la biodiversité et les taux de transformation de la matiére organique (Hatdihgl998

Allan, 2004 Sweeneyet al, 2004 Zhang et al, 2009 Lecerf et Richardson, 2010).
L'apparition et la force de ces effets sont déterminés a la fois par le stade de la succession
forestiere et par les perturbations des sols lors des opérations de gestion forestiére. La
productivité et les processus biologiques sont potentiellement plus élevés dans les ruisseaux
des foréts de stade précoce par rapport aux foréts matures en raison de la présence de plus
grandes trouées de couverture de canopée et la production d'une plus grande proportion de
litiere de haute qualité riche en nutriments (Bomn@l, 1981 Stone et Wallace, 199&ly et

Wallace, 2010). Ces effets positifs de la réinitialisation de la succession forestiére peuvent
étre annulés par les effets délétéres des pics estivaux de températuree(lada2d12) et de

la sédimentation post-récolte (Webster et Waide, 1982) sur les organismes aquatiques. La
prévision des impacts de la foresterie sur les communautés de ruisseaux est également
complexifiée par les processus géomorphologiques complexes menant a une reconfiguration
du lit des ruisseaux potentiellement favorisée par l'apport de débris ligneux ou leur retrait

ainsi que pataltération de 1I’hydrologie (Studinsket al, 2012).

Il a été montré que les zones de dépobt sont des types d'habitats pertinents pour évaluer
les effets a long terme de I'exploitation forestiére sur les invertébrés des cours d'eau (Wallace
et al, 1997 Stone et Wallace, 1998). Contrairement aux zones de radiers, peu d'efforts ont été
faits pour décrire les communautés d'invertébrés benthiques dans les zones de dépdt et pour
estimer le role fonctionnel qu'elles jouent. Les zones de dépot ont le potentiel de contribuer de
maniére substantielle aux processus géomorphologiques et trophiques des cours d'eau a
travers le stockage des sédiments fins et de la matiére organique particulaire (Bilbyst Liken
1980). En raison de leurs caractéristiques uniques (c.-a-d. faible contrainte de cisaillement,
domination de substrat fin et stockage de longue durée de matiére organique particulaire), les
zones de dépdt peuvent ainsi contribuer de maniére substantielle a la biodiversité des cours
d'eau en accueillant des taxons d'invertébrés spécialisés tels que des fouisseurs et des
déchiqueteurs (Percival et Whitehead, 198&gner, 1991LIoyd et Ormerod, 1992riberg
et Larsen, 1998Dangles, 2002a) et en proposant des zones de refuges vis-a-vis du courant

pour les invertébrés rhéophiles (Lancaster et Hildrew, 1993).
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Les invertébrés de ruisseau sont des acteurs clés des processus écosystémiques
(Covichet al, 1999 Wallace et Hutchens, 2000). Les études sur la décompositiaritikre
de feuilles ont mis en évidence la contribution majeure des déchitp@tieuconversion de la
litiere de feuilles en particules plus fines et en biomasse (Cuéfnaly 1990 Gessneet al,
1999 Graga, 2001). Le taux de décomposition dépend de l'activité fongique mais également
de la richesse de déchiqueteurs et de la densité des espéeces les plus efficaces {Dangles e
Malmaquvist, 2004). Les zones de dépot sont des lieux privilégiés de décomposition de feuilles
(Kobayashi et Kagaya, 2005) et potentiellement de remaniement sédimentaire. Les zones de
dépdt sont des lieux d'accumulation de sédiments fins et d'invertébrés ayant une forte affinité
pour les habitats interstitiels et/ou ayant des capacités de fouissage, la faune benthique s'y
trouvant est potentiellement un agent géomorphologique clé (Moore, 2@0@maniement
sédimentaire peut affecter les propriétés et la distribution des sédiments fina etat&re
organique, la structure des communautés d'invertébrés, et les taux des flux de carbone et
d'éléments nutritifs et de la transformation des écosystemes (Mermillod-Blondin, Gatudet
al., 2003 Covich et al, 2004 Nogaroet al, 2009 Creedet al, 201Q Mermillod-Blondin,
2011 Statzner, 2012).

Actuellement, le remaniement sédimentaire n'est pas communément étudié dans les
écosystemes lotiques, expliquant pourquoi son importance écologique et ses facteurs de
régulation ne sont pas encore bien compris (Statzner, 2012). Cependant cette mesure
fonctionnelle peut étre un complément uéiletaux de décomposition des litieres pour évaluer
I'intégrité écologique des cours d'eau exposés aux perturbations humaines. Eactfiets |
de remaniement sédimentaire est contrélée par un large éventail de facteurs abiotiques (par
exemple, la température, les propriétés des sédiments) et biotiques (par exemple, la densité, la
diversité et la structure des commurtaud’invertébrés benthiques) (Parkwt al, 1997
Fleckeret al, 1999 Ouelletteet al, 2004 Duport et al, 2006), ce qui suggere que les
impacts de la foresterie sur les ruisseaux pourraient affecter ce processus dans les zones de

dépot.

Cette étude tente d'adopter une nouvelle approche pour améliorer les connaissances
sur les liens entre la forét et les ruisseaux en mettant I'accent sur les zones de dépot dans des
foréts exploitéesl’ages contrastés. Plus précisément, nous avons comparé des ruisseaux de
foréts matures avec des trongons de ruisseaux traversant des foréts de stade précoce résultant
de coupes a blanc récentes. Nous avons examiné comment les changements induits par les

opérations d'exploitation forestieére passées et la réinitialisation de la succession forestiere en
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résultant avan modifié la diversité et la structure sleommunautés de macroinvertébrés
benthiques dans les zones de dépoét. Les conséquences sur le fonctionnement des écosystemes
ont été examinées en utilisant les taux de remaniement sédimentaire de surface et de
décomposition de litieres. Nous avons testé I'hypothese de congruence de ces deux
parametres fonctionnels puisqueld remaniement sédimentaire de surface peut promouvoir
l'activité des déchiqueteurs (Creetlal, 2010) et 2) la litiere de feuilles fournit I'énergie
nécessaire aux invertébrés benthiques pour exercer leurs fonctions (p. ex. le remaniement

sédimentaire).

V.B. Matériel et méthodes

V.B.1. Parameétres environnementaux

Cette étude a été réalisée dans la Montagne Noire, trois ruisseaux impactes situés dans
d’anciennes coupes forestiéres, bordés par des foréts au stade précoce (FSP), ont été comparés
avec trois ruisseaux appariés témoins bordés exclusivement par des foréts de feuillss mature
(>30 ans) EM) (Tableau V.1). Une description plus précise du site d'étude et des cours
d'eaux se trouve dans Ghapitre 11.B.1 Les caractéristiques de I'eau des ruisseaux ont été

obtenues selon les méthodes décriteSlaapitre Il .

Tableau V.1 Description des trois paires de trongons de ruisseaux entrant dans cette étude. Chaque paire est constitué d’un
ruisseau traversant une forét matuFdy{ et d’un ruisseau traversant une forét au stade précoce (FSP). La moyenne et
I’erreur standard sont données pour 1I’ouverture de canopée (n=5 zones de dép6ot).

Parameétre Paire 1 Paire 2 Paire 3
Code P1-FM P1-FSP P2-FM P2-FSP P3-FM P3-FSP
Nom Lampy Bergnassonne Sant Bernazobre Orival Montaud
o . Forét au stade Forét au stade Forét au stade
Type de végétation riveraine Forét mature . Forét mature . Forét mature .
précoce précoce précoce

Caractéristiques des ruisseaux

Latitude N 43°25'07" 43°23'50" 43°27'48" 43°29'07" 43°26'18" 43°29'52"
Longitude E 2°11'15" 2°12'01" 2°12'06" 2°12'40" 2°05'41" 2°15'58"
Altitude (m.a.s.l.) 705 630 565 320 475 330
Ordre 2 2 3 3 2 3
Surface du bassin versant (km?) 1,2 21 3,4 5,6 2,3 4,0
Surface de coupe forestiére (km?) - 0,07 - 0,04 - 0,05
Largeur (m) 1,6-24 14-28 2,6-53 2,1-4,6 15-55 2,3-36
Ouverture de canopée (%) 12,4 +1,1 45,246,6 10,7+2,5 38,9+9,1 3,56+0,7 38,4145

142



Les cing zones de dépot sélectionnées le long de chaque trongon de ruisseau ont été
sélectionnées et chacune caractérisée a la fin de I'étude en Juillet 2011 a travers I'estimation de
leur structure physique (superficie totale, la profondeur moyenne de l'eau), mais aussi de
'ouverture de la canopée surplombant chaque zone et des caractéristiques des sédiments
(granulométrie, teneurs en matiére organique et en chloroghylgenussdon les méthodes
décrites alChapitre 111.B.2 .

V.B.2. Remaniement sédimentaire

Le taux de remaniement sédimentaire de surface dans les zones de dépbt a été
déterminé en utilisant des traceurs particulaires inertes fluorescents (luminophores) disposés
sur le fond du lit du ruisseau en suivant la méthodstu développée dans ce travail de these

et présenté aGhapitre 1V .

Le remaniement sédimentaire de surface a été quantifi€ comme la vitesse a laquelle les
luminophores disparaissaient de la surface des sédir@napitre 11.B.2.b). Une couche
mince (~ 2 mm) et uniforme de luminophores oranges a été ajoutée dans l'enceinte
expérimentale au début de I'expérience et la surface occupée par des traceurs opgues a é

déterminée au jour 0, 4, 8, 11 et 15 a partir de photos numeériques.

A la fin de l'expérience, les sédiments et la faune associée présents dans l'enceinte
expérimentale ont été prélevés sur les dix premiers centimétres et la fraction organique
composée de matiere organique particulaire et de macroinvertébrés a été élutriée et conservée
dans de I'éthanol a 70 %. En laboratoire, les invertébrés ont été comptés et identifiés au niveau
taxonomique le plus petit possible sous une loupe binoculaire. Les invertébrés ayant de fortes
capacités de remaniement des sédiments (fouisseurs ou nageurs avec une vie interstitielle) ont
ete distingués des autres (adultes de petite taille <10 mm avec une faible mobilité et/ou une
faible affinité avec les sédiments fins) en se basant sur les traits fonctionnels €iaahet
2010). Les remanieurs de sédiment potentiels dans nos cours d'eau lors de I'étude étaient
Ephemerasp., Sialis sp., Cordulegaster sp., Odontocerumalbicorne (Scopoli, 1763),

Sericostomap.,Hexatomasp.,Dicranotasp., PediciiniGlossiphoniasp. Bivalvia.
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V.B.3. Décomposition des litieres

Une expérience de décomposition de litiere a été menée en paralléle a I'expérience de
remaniement sédimentaire. Des sacs de litiere (5 = 0,01 g de feuilles d'aulne), un pker zone
dépb6t 6=30), ont été introduits dans les troncons de ruisseaux expérimentaux au début de
I’expérience de remaniement sédimentaire puis ont été récupérés 15 jours plus tard. Les sacs
de litiere ont été stockés individuellement dans des sacs en plastique et conservés a la
température du cours d’cau (10 a 15°C)usqu’au traitement. En laboratoire, la masse foliaire
séche restant dans les sacs a été exprimée comme le rapport de la masse seche corrigée pour la
perte de masse due a la manipulation déterminée au moyen de cing sacs de litiere
supplémentaires. Les détails de la méthode d'estimation du taux de décomposition des litieres

par perte de masse sont donnés da@hépitre 11.B.2.a.

Les macroinvertébrés ayant colonisé les feuilles ont été récupérés par refus de tamis de
500 um de maille et conservés dans I'éthanol a 90 %. Apres comptage et identification, les
invertébrés ont été affectés aux groupes des déchigsietenon-déchiqueteurs en se basant
sur la littérature (Tachedt al, 2010).

V.B.4. Calculs et analyses statistiques

Les caractéristiques de 1’habitat déterminés pour chaque zone de dépdét (surface de la
zone, profondeur de l'eau, teneur en matiere organique, teneur en chlor@phstlda
contribution relative de chaque classe de taille des sédiments) ont été eslimide d’une
analyse en composantes principales (ACP) normalisée. Les variables ont été pondérées de
maniére a accorder une importance égale a la granulométrie des sédiments déterminée sur la
base de six classes (poids=1/6) et aux autres attributs de I'habitat chacun basé sur un seul
descripteur (poids=1).

La fraction de la surface occupée par les traceurs a diminué de facon exporeantielle
cours de I’expérience de remaniement sédimentaire. La pente de la régression linéaire du
logarithme népérien de la fraction de surface occupée par des traceurs en fonction du temps
(jours)avec I’interception forcée a In(1)=0 a été utilisée pour estimer le taux de remaniement
sédimentaire de surfacR$SJ dans chaque zone de dépbt. Les valeurs de R2 variaient de 0,77
a 0,87, ce qui indique une bonne adéquation du modele pour toutes les zones de dépot. Le

taux de décomposition de litiere d'aulne a été calculé comme lstiitin(R)/t, ou R est la
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fraction de masse de litiere restante apres extraction du sac et t est le temps d'ingti&ation
jours). Les taux des deux processBS$et k) corrigés par la température ont également été
cdculés en remplacant dans les équations les jours gdes degré-jours (somme des

températures moyennes quotidiennes au cours du temps).

La diversité et la structure de la communauté d’invertébrés dans les zones de dép6t
ont été évalués sur la base d’échantillons benthiques prélevés dans chaque enceinte
expérimentale a la fin de I'expérience de remaniement sédimentaire. La diversité des
invertébrés a été évaluée a travers deux facettes complémentaires : la richesse taxonomique
(S) et lindice d'équitabilité de Piélou (J) (Magurran, 2004). La richesse taxonomique a été
corrigée pour les différences observables d'abondance des invertébrés entre les échantillons en
utilisant la méthode de raréfaction (Magurran, 2004)e analyse par positionnement
multidimensionnel non-métrique (NMDS) a été utilisée pour évaluer la structure de la
communauté utilisartindice de dissimilarité de Bray-Curtis. Les assemblages de remanieurs
du sédiment et de déchiqueteurs ont été examinés a partir des échantillons provenant

respectivement des enceintes expérimentales et des sacs de litieres.

Des tests de Wilcoxon ont été effectués sur les données appariées par dates
d’échantillonnage pour tester les difféerences entre les sites localisés dans les foréts au stade
précoce (FSPEt ceux dans les foréts maturdSM) au sein de chaque paire pour les
parametres chimiques de l'eax$) et la température moyenne quotidienmes). L’effet du
type de forét sur les caractéristiques de I'habitat, de la commutiaiétébrés benthiques
et des taux de processus fonctionnels a été évalué a l'aide de modéles linéaires a effets mixtes
(MLEM). La paire de ruisseau a été considérée comme un facteur aléatoire pour tenir compte
de la structure imbriquée de notre plan d'échantillonnage. Nous avons aussi utilisé la
régression linéaire et la corrélation de Pearson pour examiner les relations existantes entre les
variables de réponse sélectionnées. Les statistiques ont été réalisées avec les bibliothéques
base, ade4 (Dray et Dufour, 2007), vegan (Oksateal, 2012) et nlme (Pinheiret al,

2011) dans le logiciel R (R Development Core Team, 2011).
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V.C. Résultats

V.C.1. Les caractéristiques de I'habitat

L’ouverture de la canopée estivale surplombant les cours d'eau varie de 3,5 a 12,4 %
dans les siteBM et de 38,4 a 45,2 % dans les sites FSP. Les ruisseaux ont un pH proche de
neutre (6,9 -7,9) et une faiblemluctivité (40,2 4 116,5 pS.cm™). Les sites FSP ont une
température de l'eau significativement plus élevée et une concengatiitnate plus faible
gue dans les sitdaM (tests de Wilcoxon appariés, p<0,00Lapleau V.2). En revanche, le
type de forét riveraine n'affecte pas les concentrations en phosphore dissous (1,22 a 8,14
ngP.LY) etencarbone organique dissous (677-3713 fty.L

Tableau V.2 Caractéristiques de I'eau des trois paires de troncons de ruisseaux entraettdagtside. Chaque paire est
constituée d’un ruisseau traversant une forét mature (FM) et d’un ruisseau traversant une forét au stade précoce (FSP). La
moyenne et 'erreur standard sont d@snpour la chimie de I’eau (n=5 dates d’échantillonnages) et la température
journaliére moyenne de I’eau (n=15 jours).

Paire 1 Paire 2 Paire 3

P1-MF P1-ESF P2-MF P2-ESF P3-MF P3-ESF
pH 6,9+0,1 7,1+0,1 7,810,2 7,9+0,1 7,6+0,1 7,2+0,1
Conductivité (pS.cm_ﬂ) 48,2+0,9 40,2+1,8 116,58,9 114,6 +4,0 72,9+1,6 49,2+1,4
Température (°C) 12,5+0,04 14,6 +0,07 14,5+0,04 14,7+0,05 12,8 0,05 15,4+0,05
[NO3] (ug N.L_1) 2002 +241 796 +98 1729493 1166 £64 1547 +98 1186 +£108
[PO4] (ug P.L_1) 1,41 0,50 1,22 +0,51 8,14+2,39 8,14 3,17 4,76 £1,20 7,63+2,75
[COD] (ug C.L_W) 1438 +331 2007 +430 1146 £273 677 +83 37131250 1922 +315

Tableau V.3Description des zones de dép6t. La gamme de variation des valeurs paurfasSgest donnée.

Paire 1 Paire 2 Paire 3
Parameétre P1-MF P1-FSP P2-MF P2- FSP P3-MF P3- FSP
Profondeur de I'eau (m) 0,1-0,5 0,1-0,2 0,1-0,4 0,1-0,3 0,2-0,5 0,1-0,3
Surface (m?) 0,04 - 3,00 0,24 -1,98 0,40-2,10 0,24-1,95 1,00 - 2,28 0,44-0,91
Chlorophylle a (mg.Lil) 42,7-72,5 38,8-84,6 30,1-119,5 32,5-115,2 7,4-30,0 23,8-39,5
Matiere organique (g.mia) 14,8 - 26,3 14,3-18,6 35,9-57,7 34,8-60,8 15,5-30,0 13,9-34,2
Silt (%) 4,8-8,2 2,8-49 12,7-16,0 12,3-25,0 38-76 8,2-9,3
Tres fin (%) 29-6,1 2,1-4,4 8,0-13,4 5,7-15,8 2,3-4,8 9,3-13,3
Fin(%) 55-11,2 3,1-5,9 10,7-17,6 57-17,8 2,8-71 13,8-22,6
Moyen (%) 18,7 - 23,9 13,4-20,4 10,6 - 19,9 12,2-22,1 9,3-18,8 17,3-25,9
Grossier (%) 17,8 -23,9 19,7 - 30,6 8,3-16,0 10,2-19,4 9,0-21,5 10,6 - 19,7
Trés grossier (%) 28,2 -46,2 36,5-58,9 18,6 -47,1 8,3-43,5 45,1-63,3 12,5-36,0

Note : Classes granulométriques : Silt=0-6gr6 ; Tres fn=62,5-125 um ;Fin=125-250 um ; Moye=250-500 pm ;
Grossier=500-1000 pum ; Trés grossier>1000 pum
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Une ACP réalisée sur les caractéristiques abiotiques des zones de dépét () condense 60,2 % de
I'information dans les deux premiers axegQre V.1). Le premier axe représente un gradient

de force d'arrachement lorsque les scores passent de positif a négatif. La teneur en matiere
organigue et en chlorophyliedes sédiments augmentent alors que la taille des particules du
substrat diminueHigure V.1.a). Le second axe correspond a un gradient de volume de
I’habitat déterminé par la surface et de la profondeur des zones de dépdt (Figure V.1.a).
L’ordination des zones de dépot et la projection du score moyen par site met en évidence des
différences entre les trois paires de sites. Les zones de dépbts dans les sites de la paire 2 ont
des sédiments plus fins et une plus grande teneur en matiére organique que dans les sites des
paires 1 et 3Kigure V.1.b, Tableau V.3). L'axe 1 de 'ACP ne discrimine pas les sites FM et

FSP (MLEM des valeurs de l'axe 1 j 50,54 et p=0,469)Les zones de dépdbt sont en
moyenne plus grandes et plus profondes dans les sites FM que les sites FSP pour fes paires
et 3 Figure V.1.b, Tableau V.3. Toutefois, cette tendance n'est pas observée dans les sites

de la paire 2 et celle-ci est en grande partie due a deux points influents des sites appartenant
aux paires 1 et 3 qui ont les scores les plus bas de l'axe 2, il n'y a donc pas de différenc
significative entre les ruisseaux FM et FSP (MLEM sur les valeurs de l'axg :=3/52;

p=0,071 jFigure V.1).
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Figure V.1 Analyse en composante principale des dix variables abiotiques détermm@echaque zone de dépbt. Cercle

des corrélations (a) et ordination des échantillons (b) sur les deux E®m@Nposantes qui condensent 60,2 % de la
variation totale du jeu de données. Les points représentent les zones tdéctépbllonnées dans des ruisseaux traversant
des foréts matures (FM ; symboles noirs) et des foréts au stade prédBcesfftboles blancs). Chaque point est lié a la

position moyenne du ruisseau auquel il appartient.

147



V.C.2. La macrofaune

La richesse des macroinvertébrés benthiquesa-d. dans les enceintes
expérimentalgsest toujours plus élevée dans les sites FSP que dans leBNit@gsgure
V.2.a). Les différences de richesse taxonomique sont importantes (+1 a 4 taxons dans les sites
FSP ;Figure V.2.a ; MLEM : F; 26=1,32et p=0,001). L’équitabilité est significativement plus
élevée dans les communautés des sites FSP par rapport aux communautés B sites
(Figure V.2.b, MLEM, F, 28,65 et p=0,007).
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Figure V.2 Diversité des invertébrés benthiques provenant des enceintes expdemévaluée a travers la richesse
spécifique raréfiée estimée pour 79 individus par échantillon (a) et I’indice d’équitabilité de Pielou (b). Les barres noires et

blanches corresponnt aux moyennes par ruisseau selon qu’il traverse une forét mature ou une forét au stade précoce,
respectivement.
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Le type de forét détermine également la structure et la composition des communautés
mais la trajectoire liant les sitédM et FSP differesdon les paires surordination (Figure
V.3). Cette réponse variable a la perturbation des foréts dépendante des invertébrés est
particulierement évidente dans les groupes fonctionnels des remanieurs de sédiment ou des
déchiqueteursTableau V.4). Aucun des neuf taxons de remanieur de sédiment ne montre de
différence concordante entre les si®4 et FSP. Par exempl&ericostomdTrichoptera est
2 fois plus abondant dans les sites FSP que lesHitgsour les paires 1 et 3 alors qu'aucune
différence n’est observée pour la paire 2. De plus, la densité totale de remanieur est plus
élevée dans les sites FSP par rapport auxBifepour les paires 2 et 3 ; au contraire elle est
plus faible dans les sites FSP de la paireTableau V.4). Deux @Potamophylaxet
SericostomaTrichoptera) des six invertébrés déchiqueteurs recueillis dans les sacs de feuilles
sont toujours trouvés en plus grande aboodalans les sites FSP q&dl. La réponse de
autres déchiqueteuasitype de forét est variabl&ammarugAmphipoda) est limité aux sites
FM dans les paires 1 et 2, mais est présent en abondance extrémement élevée dans le site FSP
de la paire 3Tableau V.4). La densité totale de déchiqueteurs dans les sacs de litiere n'est

pas statistiquement différente entre les types de forét (MLEMs:F22 et p=0,642).
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Figure V.3 Structure des communautés d’invertébrés benthiques provenant des enceintes expérimentales évaluée a travers un
positionnement multidimensionnel basé sur I’indice de dissimilarité de Bray-Curtis (2D-stress=0,22). Les points représentent
les zones de dépdt échantillonnées dans des ruisseaux traversanétdesdtures (FM ; symboles noirs) et des foréts au
stade précoce (FSP ; symboles blancs). Chaque point est lié a la posjyt@mendu site ruisseau auquel il appartient.
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Tableau V.4 Assemblages des invertébrés remanieurs et déchiqueteurs dans les six ruiesesaleurs données pour
chaque taxon sont la moyenne et ’erreur standard (n=5 zones de dépot) des densités déterminées a partir d’échantillons
benthiques (remanieurs ; enceintes expérimentales ; exprimés ef)ind.mes sacs de litiére (déchiqueteurs ; exprimés en
ind.g feuille®).

Paire 1 Paire 2 Paire 3
P1-MF P1-ESF P2-MF P2-ESF P3MF P3ESF
Remanieurs

Ephemerasp. 63,5+34,2 169,:+57,3 91,7+30,7 148,1+55,1
Odontocerum
albicormne 98,8+40,8 70,5+37,0 91,7423,9 35,3+11,2 225,7£217,0
Sericostomap. 28,2413,2 49,4+14,1 77,6£23,4 70,££11,2 134,(£39,3 296,5+£80,9
Cordulegastersp. 14,1+8,6 7,1+7,1 7,1+7,1 21,2421,2 42,3+7,1
Sialissp. 35,3+22,3 14,1+8,6
Dicranota sp. 42,3+20,6 7,1+7,1 91,7+91,7 105,6+51,1
Hexatomasp. 345,6£177,5  338,6+89,6 56,4+28,7 14,1+14,1 21,2+14,1 98,8+40,8
Glossiphoniasp. 42 2+259
Bivalvia 7,1+7,1 0,0£0,0 28,2+7,1 7,1+7,1 70,5+44,6 77,6+30,3
Total remanieurs 571,44218,4  472,6£124,5 324,£+£70,9 373,6+£93,7 409,1£149,9 994,€+£248,5

Total invertébrés 9163,1£1962.¢ 8267,2£1493.1 8598,6+2168.6 7724,1+2087.1 17479,'+6009.8 9699,2+2907.€
Déchiqueteurs

Gammarussp. 197,2+47,1 1275,¢£553,4 34,1+16,3 8090,(£5476,£
Leutridae 2,3+2,3 1,1+0,7 9,5+9,5 104,7+98,9 300,(+£300,0
Nemouridae 11,746,8 0,4+0,4 7,146,3 24,1+16,0 410,(+£397,6
Potamophylaxsp. 97,1+74,7 201,2+£137,0 1348,:£744,9 1454,(£1454,C 140,€+74,4 600,(+£284,6
Halesussp. 2,741,2 36,4+36,4 18,3+16,3 0,5+0,5 100,(+£100,0
Sericostomap. 0,4+0,4 4,8+4,8 116,7+97,2 14,C£7,7 1000,(£880,3

Total déchiqueteurs  308,2+65,4 205,7+135,5 2674,6+962,1 1700,6+1334,8 213,5492,6  10500,(+7376,¢

V.C.3. Les processus écosystémiques

Sur I'ensemble des sites, le taux de remaniement sédimentaire de $RESocelie
de 0,2 & 0,5 jouf Il est significativement plus élevé dans les sites FSP que dans lédkites
(MLEM : Fj26-7,72et p=0,010 ;Figure V.4.a). Toutefois, aprés conversion des taux en
degré-jours, la différence drSSentre les types de foréts n'est plus significative (MLEM :
F126=1,87 et p=0,183)L’effet du type de forét sur le RSSest le plus faible dans la paire 2
(Figure V.4.a et b). Le taux de décomposition de la litiére varie considérablement entre les
sites (0,09 & 0,35 jour, Figure V.4.c etd) et les différences entre les sifdd et FSP ne sont
pas homogénes entre les trois paires (MLEMksen jouf : F; ,&=3,55et p=0,071; MLEM
sur k en degré-jour$ : F1,6=2,09 et p=0,160). Particulierement la paire 2 se conduit de

maniére opposée aux paires 1 et 3.
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Figure V.4 Evaluation du fonctionnement de 1’écosystéme par le taux de remaniement sédimentaire de surface (a,b) et le
taux de décomposition des litieres (c,d) dans les zones de dép6ét. Les taxpsards soit en jour-1 (a,c) ou en degré.jours-
1 (b,d). Les barresoires et blanches correspondent aux moyennes (terreur standard) par ruisseau selon qu’il traverse une
forét mature ou une forét au stade précoce, respectivement.

Des régressions linéaires ont été utilisées sur I'ensemble des zones de dépot pour tester
si les taux de remaniement sédimentaires de surface et de décomposition de la litiere sont
controlés par la densité et la diversité des invertébrés spécialisesd.(les remanieurs de
sédiment et les déchiqueteurs, respectivemend@bléau V.5. Le RSScorrigé par la
température augmente avec la dengitg=2,91 et p=0,007) et la richesse, 43,40 et
p=0,002) de remanieurs alors que le taux de décomposition corrigé par la température
augmente avec la densité de déchiquetepgsO(26 et p<0,001) mais pas avec le nombre de

taxons (3s=0,85et p=0,400).

La congruence entre le remaniement sédimentaire de surface et le d¢aux d
décomposition de la litiere évaluée en utilisant une régression lin€&red V.5), révéle
une relation positive pour tous les points 4£14,71 et p<0,001 ; R?2=0,32). Cependant, des
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régressions distinctes pour les zones de dépét situées dans les sites FM et FSP montrent une
relation significative entre les deux processus dans les sites FM-1B,60 et p<0,001
R2=0,59 ;Figure V.5), mais pas dans les sites FSP,6EL,72 et p=0,212 ; R2=0,12).

Tableau V.5 Résultats des régressions linéaires évaluant le contrdle des processus ndicp®stpar les invertébrés
spécialisés. Le taux de remaniement sédimentaire de suR&&ea été testé en fonction de la densité et de la richesse des
remanieurs et le taux de décomposition des litieres (k) en fonction de la dedsité echesse des déchiqueteurs.

Régression linéaire pente valeurdet valeurdep R2

. 7 . . z o -1
Remaniement sédimentaire de surface (degré.joury

RSSvs densité de remanieurs de sédiment 0,01¢ 2,91 0,007* 0,21
RSSvs richesse de remanieurs de sédiment 0,00¢ 2,8C 0,00¢* 0,19
Décomposition de litiere (degré.jouré,l)
k vs densité de décomposeurs 0,004 9,26 <0,001* 0,74
k vs richesse de décomposeurs -0,001 -0,85 0,40C 0
n
F —
o

0,10

0,05

RSS (degré,jours™)

0,00

0,005 0,015 0,025
k (degré,jours)

Figure V.5 Taux de remaniement sédimentaire de surf&®$(en fonction du taux de décomposition des litieres (k)
(exprimés tous les deux en degré.jours-1). Les points représentent lesdeodépdt échantillonnées dans des ruisseaux
traversant des foréts matures (symboles noirs) et des foréts au stade précbokegsylancs). La ligne continue représente
le modéle de régression linéaire liant les deux processus dans lesleai#gt se trouvant dans les ruisseaux traversant des
foréts matures (P<0,001, R2=0,59) et la ligne en pointillés représente ldetaemaniement sédimentaire de surface moyen
pour les zones de dépdt se trouvant dans les ruisseaux traversant des feré@tie précoce (P=0,212, R 2=0,12 ). La zone
grise correspond au domaine ou le remaniement dans les foréts aprétamie excede le potentiel prédit par le taux de
décomposition des litieres dans les foréts matures.
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V.D. Discussion

V.D.1. L’effet de la perturbation forestiere

La gestion forestiere affecte les habitats du ruisseau a treegedifférents effets
imputables au changement de végétation riveraine (Broadmeadow et Nisbetef804)
perturbations passées (Sweeeewl, 2004 Zhanget al, 2009). Nos résultats confirment que
la réinitialisation de la succession forestiere pgraksage d’une forét mature a une for@u
stade précoceoaduit a une augmentation de la température de I’eau en été due a la réduction
de la couverture forestiére riveraietea 1’augmentation de I’irradiation solaire qui en résulte
(Mooreet al, 2005). De plus, I'énergie solaire stimule la production primaire dans le ruisseau
(Kiffney et al, 2004 Allan et Castillo, 2007) et ainsi peut conduire a l'absorption et
l'immobilisation @& 1’azote par les algues et la mousse (Mulholland, 199&@bateret al,

2000), ce qui expliquerait les concentrations en nitrates mesurées inférieures dans la forét au
stade précoce. En outre, il est plausible firamobilisationde 1’azote par les plantes a
croissance rapide dans les foréésstade précocetaentrainé des apports moindres en azote

vers le ruisseau (Vitousek et Reiners, 1%isbee et Larson, 1983).

Comparés avec les ruisseda, les ruisseaux FSP supportaient une diversité plus
grande d’invertébrés benthiques dans les zones de dépot. Cette observation réalisée dans des
ruisseaux se trouvant dans des zones forestieres gérées selon des pratiques sylvicoles de faible
ampleur (Lecerfet al, 2012) indique que la réinitialisation de la succession forestiére peut
étre bénéfique pour la biodiversité aquatique (Silsbee et Larson; He8Bandezet al,

2005). La réponse des invertébrés benthiques a un changement de la végétation forestiere
résulte, potentiellement, de modifications a la fois des habitats et des ressources trophiques
(Richardson, 2008). Plus spécifiqguemdang, variations de la température de 1’eau mesurée

dans les sites FSP pourraient influencer les invertébrés. En effet, une augmentation modérée
de la température a été suggérée comme facteur d'augmentation de la diversité des invertébrés
aguatiques dans des études précédentes (Petthey, 1999 Castellaet al, 2001).
L’importance de facteurs trophiques comme la quantité, la qualité et la diversité des
ressources de base ne devrait cependant pas étre minimisée (Stone et WallaSanp@os-

Calbetet al, 2009 Kominoskiet al, 2012).

Une conclusion intéressante de ce travail réside dans le fait que les ripisylves semblent
influencer le remaniement sédimentaire de surface. Les corrélations significatives entre les

taux de remaniement du sédiment de surface mesurés et la densité ainsi que la richesse de
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remanieurs Tableau V.5 confirment l'implication des invertébrés dans ce processus. Les
remanieurs sont des taxons qui causent des perturbations significatives des sédiments a travers
leur activité. De plus, le taux de remaniement sédimentaire augmente avec la densité de
remanieurs jusqu’a un taux maximum, comme cela a déja été démontré pour des taxons
spécifiques (Duporét al, 2006 De Backeret al, 2011). Pour les communautés naturelles, le

lien entre remaniement sédimentaire et densité de la faune est, néanmoins, plus complexe (p.
ex. Gerinoet al, 2007). De plus, comme les remanieurs different dans leur taille, leur
mobilité et leur capacité de fouissage, la richesseemanieurs peut également influencer
positivement le remaniement sédimentaire a travers une exploration plus étendue du volume
de sédimentd-a-d. effets complémentaires) et des effets de sélection (Solan, Cardinale

al., 2004). La prévalence des invertébrés prédateurs dans les zones de dépébts, notamment
parmi les remanieurs Glossiphonia Cordulegaster Odontocerum albicorne Sialis
Dicranota, Hexatoma implique en outre que la bioturbation particulaire pourrait étre induite

par un comportement d’évitement de la prédation par la proie fouisseusd’ar exemple, Maire

et al. (2010) ont montré que le remaniement sédimentaire dans les sédiments meubles

augmentait en présence de prédateurs benthiques sous I'effet d'interactions traits-dépendantes.

Nos résultats soutienneatssi I’idée que le taux de remaniement sédimentaire de
surface est régulé indirectement par des facteurs abiotiques. En effet, les différences de taux
de remaniement sédimentaire de surface entre les sites F3P sint minimales dans la
paire de sites qui présentent les plus petites différences dans les propriétés du séeiment (

d. 2 ;Figure V.1.b) et detempérature moyenne de I’eau (+0,2°C). Ceci suggere que ces deux
facteurs sont potentiellement importants. Puidguemaniement sédimentaire de surface ne
discrimine plus les types de foréts apres correction par la température, le facteur température a
certainement été fortement impliqué dans la modulation de [l'activité de remaniement
sédimentaire dans nos cours d'eau (Ouelitttd, 2004 Maire et al, 2007). Par ailleurs, les
propriétés des sédiments et du processus de remaniement seédimentaire s'influencant
mutuellement. Il est difficile de savoir si les taux plus élevés de remaniement sédimentaire
dans les sites du FSP sont réellement dus a la présence dans les zones de dépot de sédiments
plus fins et riches en matiere organique. Par exemple, les différences dans les propriétés des
sédiments, en particulier dans la teneur en matiére organique, ne sont peut-étre pas dues
uniquement a la perturbation des rives et lI'apport de sédiments dans les ruisseaux ert découlan
mais également a l'activité des remanieurs de sédiment. En effet, ces derniers peuvent

également améliorer l'incorporation de particules fines exogéenes (organiques et inorganiques)
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dans les sédiments par leur déplacement (Statzner, 2012) et peuvent également augmenter la
teneur en matiére organique des sédiments par l'excrétion et la stimulation de l'activité
bactérienne (Mermillod-Blondin, 2011).

V.D.2. Relation entre les processus écosystémiques

La décomposition des litieres a souvent été utilisée pour étudier les impacts de la
sylviculture sur le fonctionnement des écosystemes de ruisseaux. Cependant, les résultats
issus de travaux antérieurs indiquent que les coupes forestieres sur les terres en amont et la
rive ont des effets trés variables sur les taux de décomposition des litieres, et ceci méme
lorsque les pratiques de gestion forestiéres sont similaires (p. ex. letagly201Q Lecerfet
al., 2012).Nos résultats vont également dans ce sens, le taux de décomposition des litieres
étant a la fois inchangé entre les types de forét (paire 1), plus faible (paire 2) ou plus élevé
(paire 3) dans les sitésSPque dans les sitdaVl (Figure V.4.c et d). Le fort couplage entre
le taux de décomposition des litieres et la densité des déchiquétablsay V.5 montre
gue les déchiqueteurs sont directement impliqués dans le processus. Les assemblages de
déchiqueteurs présents dans les sacs de litiere comprenaient des déchiqueteurs facultatifs
(Gammarus Leuctridae, Nemouridaepnnus pour consommer d’autres ressources que les
feuilles mortes et des déchiqueteurs spécialiBésa(nophylaxand Sericostompadépendant
presque exclusivement des feuilles mortes comme ressource alimentaire (Dangles, 2002b)
L’occurrence réguliére des déchiqueteurs spécialisés suggere la présence de ressources de
feuilles mortesdans les zones de dépot au cours de la période d’étude. En été, les
accumulations de débris sont composés de litieres peu dégradées, notamment de feuilles
(hétre) tombées en automne, et de feuilles fraichement tombées (apports verticaux de litiere
evalués en Juillet 2011 surc@urs d’eau FM et 3 FSP en Montagne Noire : 34 g masse seche
de litiere.n".mois™ et 7 g masse séche de litieré.mois”, respectivement ; données non-
publiées). D'autres études ont d&mé I’importance de ces chutes estivales de feuilles dans
les foréts de feuillus (Richardson, 198®overet al, 2011).

La décomposition des litieres dans les ruisseaux est plus souvent estimée dans les
zones d’érosion telles que les radiers, alors que les zones de dépot sont évitées en raison du
risque d’enfouissement des sacs de litiere. Cependant, les zones de dépbt peuvent étre des
lieux privilégiés de décomposition des litieres (p. ex. Kobayashi et Kagaya, 2005). Cette idée

est soutenue par les taux extrémement élevés de décomposition des litieres qui ont été relevés

155



dans cette étude (jusqu'a 0,41 jHuiEn comparaison, les taux de décomposition de feuilles
d’aulne exposées dans des sacs a litieres de grosses mailles placés dans des radiers sont
généralement inférieures & 0,1 jOup. ex. Gessner et Chauvet, 206adyz et al, 2010).

Dans les zones de dép6ét, le remaniement sédimentaire peut contribuer & maintenir un taux
élevé de décomposition des litieres comme le suggeére la congruence partielle entre le taux de
remaniement sédimentaire de surface et le taux de décomposition des Kigues Y.5). La
bioirrigation, quant a elle, peut améliorer le conditionnement et la minéralisation des feuilles
mortes par les décomposeurs microbiens a travers I’augmentation du transfert de nutriment

du sédiment vers les feuilles mortes (Mermillod-Blondin, 2(Hdnting et al, 2012). De

plus, le déblayage du sédiment de la surface des feuilles mortes par les invertébrés peut
réduire les effets néfastes de la sédimentation Btaleuissement de la litiere sur le taux de
décomposition (Creeet al, 201Q Sanpera-Calbetdt al, 2012).

Sericostomaétait le seul taxon impliqué a la fois dans le remaniement sédimentaire de
surface et dans la décomposition des litieres. Aussi, ces deux processus dépendent
d'assemblagesd‘invertébrés taxinomiquement distincts avec des traits de réponse
potentiellement différents. Toutefois, cela ne signifie pas que ces processus ne devraient pas
varier de facon congruente. En effet, la litiere de feuilles était la principale sourceid'éner
pour les réseaux trophiques des ruisseaux densément couverts par la canopée de la ripisylve
Par conséquent, l'activité de remaniement sédimentaire des invertébrés, notamment des
prédateurs remanieursGlpssiphonia Cordulegaster Odontocerum albicorne Sialis
Dicranota Hexatomd, requiertd’étre alimentée par I'énergie libérée a partir de la litiere de
feuilles et incorporée dans le compartiment détritivore sous forme de biomasse (Whallace
al., 1997). Cette hypothese de contrble par le bas ("bottom-up™) est soutenue par la relation
positive entre les taux de remaniement sédimentaire de surface et de décomposition des
litieres dans les ruisseaux de forét matlel), La disparition de cette relatiaan forét au
stade précoce (FSP) peut, en outre, indiquer que les invertébrés remanieurs recourent a des
sources d'énergie alternatives dans les ruisseaux sous canopée ouverte. Dans ces cours d'eau,
la production primaire autochtone n'est pas négligeable et doit contribuer de maniere
significative aux flux d'énergie dans les réseaux trophiques de ruisseau (Vetnaiot&98Q
Finlay, 2001). Par conséquent, la consommation de proies herbivores par les prédateurs
remanieurs pourrait expliquer pourquoi les taux de remaniement sédimentaire de surface
corrigés par la température étaient plus élevés dans les sites FSP que dan$Mdaisesie
la décomposition de la litiére était lente (<0,01 degré joursgure V.5 : zone grisge
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V.E. Conclusion du chapitre

En conclusion, cette étude montre comment la structure et les processus des zones de
dépodt dans les ruisseaux peuvent améliorer notre compréhension de I'écologie des cours d'eau.
Les invertébrés benthiques dans ces habitats semblent étre trés sensibles aux changements de
forét, et en particulier aux conséquences de ces changements sur la température. Ce facteur
écologique faconne la structugtla diversité des communautésngdertébrés des cours d'eau.

La ripisylve semble détermen également le taux de remaniement de sédiments fins par les
invertébrés, sous-entendd’existence d’une piste intéressante selon laquelle les usages des
zones riveraines peuvent affecter indirectement les processus écologiques et
géomorphologiques dans les ruisseaux de téte de bassin. Dans notre étude, les effets d'un
changement de stade de végétation riveraine sur le taux de décomposition sont trés variables
et ne soutiennent pas I'hypothese selon laquelle la sylviculture réduit la dynamique de la
matiére organique dans les ruisseaux. Néanmoins, comme suggéré dans des études antérieures
(Kobayashi et Kagaya, 2005), les déchiqueteurs des zones de dépbt peuvent entretenir un flux
d'énergie trés rapide de la litiere de feuilles vers les niveaux trophiques supérieurs et ainsi
masquer un effet de la sylviculture. Pour finir, méme si elles ne représentent qu'une petite
fraction de I'habitat benthique, les zones de dépot ont le potentiel de renforcer les liens forét-

ruisseau.
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Quantification du remaniement sédimentaire induit par dnsx

caractéristiques des zones de déepot

L’importance du remaniement sédimentaire induit par la macrofaune dans les zones de
dépdt a été démontrée au chapitre précédent. Ce processus est modulé par des facteurs
environnementaux (p.ex. température, gestion forestiére). Ceperidantlication des
especes considérées comme remanieuses de sédiment et présentes dans ces zones de dépot
reste a définir. En effet, des différences entre espéces ont été observées lors dauda mise
point de la méthode de mesure du remaniem€hgyitre IV) et des hypothéses sur le
contréle biotique du remaniement sédimentaire dans ces habitats ont été proposées au chapitre
précédentChapitre V).

Ce chapitre présentene série d’expérimentations en laboratoire réalisées afin de
tester les différences de remaniement sédimentaire entre taxons présupposés remanieurs
(quantitatif et qualitatif). Les effets des facteurs biotiques sur ce processus, tels que l'effet des
modes de remaniements, des interactions intra-spécifiques ou de composition taxonomique

des communautés, y sont discutés.

VI.A. Introduction

Des organismes tels que I’écrevisse ou les poissons ont été identifiés comme
remanieurs de sédiments dans de précédentes études (StatznerC2péfaylant, dans les
ruisseaux de téte de bassin de la montagne noire, les organismes benthiques sont
principalement des invertébrés de petite taille (<50 mm). Par aillawegjation de la densité
des organismes remanieunsise en évidence suite a la perturbation de végétation riveraine,
impacte le remaniement sédimentaire de surface comme observé au cours de I'expérience
situ (Chapitre V). La connaissance des facteurs biotiques impliqués dans ce processus en
zone de dépdt est donc essentielle a la compréhension et a l'explication des variations
observées de ce processusétide du remaniement sédimentaire induit par des taxons
identifies comme remanieurs semble étre une premiére étape vers la compréhension des
mécanismes de régulation de ce processus. Par ailleurs, en faisant varier la densité d'individus
d’un méme taxon nous pouvons aborder un premier mécanisme biotique de régulation du

remaniement : la compétition intra-spécifique. La compétition intra-spécifique peut étre de
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nature indirecte, par exploitatioffune méme ressource (c.-a-d. un individu compétiteur
consomme une ressource qui ne sera plus disponible pour un autre), ou directe par
interférence (p. exdéfense d’un territoire, combat pour la reproduction) (Begonet al, 2006)

D'une maniere générale, la compétition intra-spécifique fait intervenir les deux composantes.
Par exempledans I’¢tude de Griffith et Poulson (1993) les coléoptéres carabidés adultes
Neapheanops tellkampfivant dans des grottes du Kentucky, sont en compétition entre eux
uniquement (pas d’espece compétitrice pour la nourriture) et n'ont qu'un seul type de
nourriture— desceufs de criquetgqu’ils atteignent en creusant des trous dans le sol sablonneux

de la grotte. D'une part, les carabidés subissent indirectement I'exploitation : ils réduisent la
densité de leur ressource puis voient leur fécondité diminuer lorsque la disponibilité en
nourriture est faible. Mais ils subissent également directehtietdrférence: a la densité la

plus élevée, les carabidés se battent plus, consacrant moins de temps a la reeherche
nourriture, creusant des trous de moins en moins profonds et mangeant beaucoup moins
d'ceufs qu’observé lors d’une diminution de ressource seule. De méme, une expérience menée

a Rimouski (Québec, Canada) sur le ver mhlgneis virensaa montré que lorsque la densité

de l'animal augmente de 1,9 & 5,7 individuSpar microcosme le temps alloué & I'activité
d'agression est multiplié par 8 (Mirehal, 1992).

Afin de mieux comprendre le processus de remaniement sédimentaire de surface nous
avons cherché a identifier I'implication de divers organismes dans la variation de ce
processus. Nous avons sélectionné 4 taxons présents dans les zones de dépét, de relativement
grande taille comparé aux autres organismes présents (>1 cm) et avec une activité de

fouissage suggérée, mais non quantifiée, dans la littérature.

Le second objectif de cette étude en conditions controlées est d'étudier le lien
biologique potentiel entre le processus de remaniement sédimentaire de surface et de
décomposition des litieres a l'aide d'un taxon impliqué dans les deux processus. Ce lien a été
abordé dans une précédente étudbhapitre V), notamment du fait que le remaniement
sédimentaire peut influencer la décomposition en stimulasitptecessus microbiens
impliqués dans la décomposition (Mermillod-Blondin, Gaud#t al, 2003 Mermillod-

Blondin, Gaudetet al, 2004 Mermillod-Blondin, Rosenberget al, 2004 Hunting et al,
2012) ou encore en influencami répartition et 1’accés a la liticre des invertébrés
déchiqueteurs (Creest al, 2010).
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VL.B. Matériel et méthodes

VI.B.1. Taxons

Les taxons utilisés lors de ces expériences de quantification de remaniement
sédimentaire de surface ont été sélectionnés a la suite de l'étude de la communauté
macrofaunique des zones de dépghdpitre 111.D.3), le choix se base sur le comportement
de fouissageT@ableau VI.1), leur taille et leur importance dans les zones de dépo6t (densité et
biomasse). Quatre taxons ont été retenus pour leur impact différent les uns des autres sur le
sédiment. Les densités utilisées lors des expériences correspondent a celles trouvées en
moyenne dans les zones de dép6t naturdlleaitre 11l ). Pour chaque taxon, deux densités,
basse et haute (double de la basse), ont été utiliséesopaditre I’impact de 1’interférence
intraspécifique sur les processus étudiés. Les organismes de derniers stades larvaires ont été
utilisés pour leur taille afin d’obtenir un remaniement facilement mesurable. Afin de pkrc
les individus en compétition pour la nourriture, les organismes ont été placés en présence de
source de nourriture identique entre tous les bacs, quelle que soit la densité utilisée pour
chaque taxon. A la fin des expériences prédateurs-proies, le nombre de proies vivantes a été
noté. Le Tableau VI .1 récapitule les conditions expérimentales pour chaque taxon.

La larve d’OdonateCordulegaster boltonii(Donovan, 1807) est un prédateur qui
s’enfouit dans le sédiment pour se cacher de ses proies (voir description du taxon au chapitre
[11.D.3). Au cours de I’expérience, des individus de C. boltonii de taille comprise entre 30 et
40 mm ont été utilisés, 1 individu a été placé par microcosme pour la densité basse (20,9
individus.m?) ou 2 individus pour la densité haute (41,8 individi®.r€es larves prédatrices
ont été placées en présence de 12 gammares de ’espéce Gammarus fossarunfLinnaeus,

1758) par microcosme. Le Gammare ne remanie pas suffisamment la surface pour étre une
source de variation du taux de remaniement sédimentaire de surface obte@u Ipoitonii
(voir discussion dChapitre V).

La larve d’EphemeéreEphemera danicgMiiller, 1764) est un invertébré détritivore
filtreur qui creuse des terriers en forme de U (voir description du taxGhapitre 111.D.3).

Pour les larve€. danica,5 individus ont été placés par microcosme pour la densité basse
(104,5 individus.rif) ou 10 individus pour la densité haute (209 individi.rhes individus

d’E. danicautilisés avaient une taille comprise entre 20 et 25 mm. Une couche de 0,7 g de
feuilles d’aulne @Alnus glutinosa(L.) Gaertn. 1790) broyées a été placée a 2 mm sous la

surface du sédiment pour servir de source de nourriture.
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La larve de trichopter&ericostomasp. est un déchiqueteur consommateur de litiere

qui se nourrit a la surface du sédiment la nuit et reste enfoui dans lelesgtle (voir

description du taxon aQhapitre 111.D.3). Au cours de I’expérience, 5 larves deSericostoma

ont été placés par microcosme pour la densité basse (104,5 indivijlwaini0 individus

pour la densité haute (209 individuZmLes individus deSericostomautilisés avaient une

taille comprise entre 16t 15 mm. Les larves déchiqueteusesSaeicostomabnt été placées

en présence de Ogide feuilles d’aulne entieres posées a la surface du sédiment.

La larve de dipterélexatomasp. est prédatrice, pour trouver ses proies elle prospecte

le sable (voir description du taxon &hapitre 111.D.3 ). Au cours de I’expérience, 3 ou 6

larves d’Hexatomapar microcosme (densités basse et haute respectivement 62,7 et 125,4

individus.m?) d’une taille comprise entre 12 et 18 mm ont été utilisées. Les larves

d’Hexatomaont été mises en présence de 9 chironordsrqnomus riparius(Meigen,

1804)).

Tableau VI.1 Résumé des conditions expérimentales et des caractéristiques des taxons utilisés.

Paramétres Unité Cordulegaster boltonii Ephemera danica  Sericostomasp. Hexatomasp.
Comportement d Ferreras-Romeret al, 199 Armitageet al, 1989 ; Wagner, 1990 ; Byers, 1996
fouissage ; Lopez-Rodriguert Wagner, 1991
al., 2009
Westfallet al, 1996

Densités utilisées Basse ind.m? 20,9 (1) 104,5 (5) 104,5 (5) 62,7 (3)

Haute ind.m? 41,8 (2) 209,0 (10) 209,0 (10) 125,4 (6)
Taille individuelle min-max mm 30-40 20-25 10-15 12-18
Biomasse M g pssc 169,7.10° 12,1.1¢° 4,9.10° 4,6.10°
individuelle
Température eau M+ET °C 9,3+0,3 9,6 £0,3 9,7+0,3 (%]
Durée jour 10 10 10 10
d'expérimentation
Microcosme Surface m?2 0,04785 0,04785 0,04785 0,04785
Sable D10-D90 pm 454,7 - 1256,7 454,7 - 1256,7 454,7 - 1256,7 454,7 - 1256,7
Luminophores D10-D90 pm 154,8 -521,4 154,8 - 521,4 154,8 -521,4 154,8 - 521,4
Nourriture 12 Gammarus pulex 0,79 feuilles d'aulne 0,79 feuilles 9 Chironomus

broyées

d'aulne entiéres

riparius

pssc : poids sec sans cendres
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Les organismes ont été récoltés dans des ruisseaux de téte de bassin (ordre inférieur a
3) situés en montagne Noire (Sud-est du massif central). Les organismes du taxon
Sericostomaont été récoltés en Janvier 2012 dans le ruisseau du Bernazobre. Les individus
des taxon<C. boltonii E. danica Hexatomaet G. pulexont été récoltés en Novembre 2012
dans les ruisseaux Bergnassonne, Bernazobre et Lamp@. kgmrius utilisés pour nourrir
les Hexatomaétaientissus d’un élevage en laboratoire. Les organismes sont conservés 10
(SericostomaHexatoma a 30 jours €. boltoni) en aquarium au laboratoire ou ils sont
acclimatés a la température, a I’eau et au cycle jour/nuit (12/12) avant d’étre utilisés dans les

expérimentations.

VI.B.2. Remaniement sédimentaire

Le remaniement sédimentaire a été évalué selon la méthode de disparition du traceur
particulaire en laboratoire décrite @hapitre IV pour Sericostomasp.. 8 réplicas par
condition ont été réalisés. A la fin de chaque expérience les organismes de chaque
microcosme ont été collectés et leur biomasse seche sans cendres a été déterminée par perte

au feu. Seuled larves d’E. danica et 2 larves d’Hexatoma ont été retrouvéesS mortes.

Le taux de remaniement sédimentaire de surf&®$(a été calculé a l'aide des deux
méthodes de calcul possibles (vBihapitre Ill ) de maniére a obtenir RSSsoit en jout*
(exponentiel) pour la corrélation avec le processus de décomposition des litieres ou en
cmz.jouf" (régression linéaire) sinotes coefficients ainsi obtenus pour des microcosmes
contenant plusieurs individus, peuvent étre rameaé¥individu afin effectuer une
comparaison entre taxons, ceai divisant par le nombre d’individus présents, ils ont été,
dans ce cas, exprimés en crhifjd’. Le RSSa également été ramené au biovolume des
remanieurs potentiels (les individus ont été assimilés a des cylindres), il a alors été exprimé en
cmzjlcm®. La mortalité des individus n'a pas été prise en compte dans la mesure ol les
organismes retrouvés morts a la fin de I'expérimentation ont été trouvés dans le sédiment, ils
ont donc en partie participé au remaniement mesuré et, d'autre part, le moment de leur mort

n'a pu étre connu du fait de leur enfouissement.

VI.B.3. Décomposition

Le taxonSericostomaa été identifié pour étre impliqué a la fois dans le processus de

remaniement sédimentaire et dans la décomposition des litieres végétales en tant que
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déchiqueteur (Wagner, 1991). Le processus de décomposition des litieres étant un processus
ecosystémique déja tres étudié en milieu de téte de bassin, un suivi de ce processus a été
réalisé au cours d’une méme expérience afin dobserver un potentiel lien entre décomposition
des litiéres et remaniement sédimentaire.

Des lots de & 0,01g (4 feuilles) ont été conditionnées dans des sacs a litieres de 250
um de maille et placées durant 7 jours dans une dérivation d’un ruisseau de téte de bassin de
la Montagne Noire afin d’étre colonisées par les micro-organismes consommateurs de litiere.
Puis elles ont été récupérées et congelées (-20°C) pour servir lors des expériences. Des
contrbles de perte de masse pouvant avoir lieu sur le terrain ont été faites. Les feuilles ont été
décongelées 1 jour avant le début ’expérience et un lot (4 feuilles) de feuilles a été posé

librement sur le sédiment dans chaque microcaknh@xpérience avec Sericostoma.

A la fin de I’expérience, les feuilles ont été récupérées. Pour certains échantillons, la
masse seche sans cendres (MSSC) de ces feuilles a été obtenue par perte au feaypassage
four 450°C, 6h) puis pesée (précision = 0,00001 g).

Un suivi de la surface foliaire a également été réalisé en plus de la perte de masse
foliaire. Les taux de décomposition (k etk perte de masse foliaire et de surface foliaire
respectivement) ont ensuite été obtenus selon une fonction exponentielle et exprithés en j

Les étapes deesméthodologies sont présentées dar@@hapitre 11.B.2.a.

Le taux de consommation relatif des feuilles d'aulne par les individus de Sericostoma

Y

ont été calculé de maniere a ramener la perte de masse foliaire a une biomasse de

déchiqueteurs. Le TCR est obtenu selon la formule :

M, — M,
xXT
avec M la masse de feuilles avant expérimentation etldMmasse de feuille aprés, m la

TCR =

biomasse de déchiqueteurs et T le temps d'expérimentation en jours.

VI.B.4. Statistiques

Les études statistiques ont été réalisées avec le logiciel d’analyse R (R Development
Core Team, 2011). Une analyse de variance (ANOVA) a été utilisée pour coheférelu
taxon et de la densité sur les variables. Pour se placer dans des conditions de normalité et
d'’homogénéité des variances, les taux de remaniement sédimentaire par biovolume ont subi

une transformation racine carrée et les taux de décomposition une transformation inverse. Un
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test de Tukey HSD (test de la différence franchement significative) a ensuite été réalisé pour
connaitre la différence entre chaque taxon ou entre chaque densité. La différente de pe
masse foliaire a été évaluée a l'aide d'un test de Wilcoxon, la normalité n'étant pas respectée.
L’étude du lien entre les processus de décomposition et de remaniement sédimentaire de

surface a été effectuée par régression linéaire.

10 12 14 16 18 J10

Images brutes (UV)

Cordulegaster boltonii

Images binaires

Images brutes (UV)

Ephemera danica

Images binaires

Images brutes (UV)
Sericostoma sp.

Images hinaires

Images brutes (UV)

‘ ‘ ‘ Images hinaires

Figure V1.1 Exemple d’évolution de la couche de traceur (jaune-orangé) au cours du temps pour chaque taxon, image avant
et apres binarisation des pixels. Aprés binarisation, les luminophores soit en no

Hexatoma sp.
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VI.C. Résultats

VI.C.1. Remaniement sédimentaire de surface

A la fin desexpériences prédateurs-proi@gcune proie n’avait survécu. Les taux de
remaniement sédimentaire de surface obtenus pour chaque taxon et chaque densité sont
présentés daria Figure VI.2. Le remaniement mesurBigure VI.2.a) pour la densité basse
(DB) de la larved’Hexatomaest le plus faible (3,9 + 0,6 cm®jalors que celui pour la
densité haute (DH) de la larve Sericostomast le plus fort (19,6 + 2,5 cnm?)]

Le taux de remaniement sédimentaire de surface varie significativement entre les taxons et
entre les densités (ANOVA taxon : F3526,568, p<0,0001 et densité ;3 4=11,389
p=0,0014), mais il n'y a pas d'effet de I'intersection des deux facteurs (ANOMA=1HA95,
p=0,3199). Le test de Tukey révele que RSSde Cordulegasteret Hexatoma sont
significativement plus faibles que ceuxEghemeraet Sericostomgp<0,05) et que IRSSde
la densité haute est significativement supérieur a celui de la densité basse (p=0,0013).

En ramenant [eRSS a [I’individu (Figure VI.2.b), le RSS individuel différe
significativement entre les taxons et entre les densités (ANOVA ; taxanes88,366,
p<0,0001 et densité ; 5=8,881, p=0,0042). L'intersection des deux facteurs est proche de la
significativité (ANOVA ; F3562,445, p=0,0734). Le test de Tukey révele queRES
individuel varie entre tous les taxons (p<0,05) sauf efoedulegasteret Ephemera
(p>0,05). Les hautes densités présenterR88individuel significativement inférieur a celui
des basses derssst(p=0,043). Il semblerait qu'a I'échelle de lindividiprdulegaterest
l'espéce la plus efficace (5,81 + 0,7 cthijd™), Hexatomarestant la moins efficace (1,07 +
0,14 cm2Jt.ind™).

Le RSSramené au biovolume de remanielrg(re VI.2.c), differe significativement
entre les taxons et dans une moindre significativité entre les densités (ANOVA ; taxon :
F35651,451, p<0,0001 et densité; &=4,026, p=0,0496), mais il n'y a pas d'effet de
I'intersection des deux facteurs (ANOVA 34=1,128, p=0,3454). Le test de Tukey révéle
gue leRSSindividuel varie entre tous les taxons (p<0,05) selR¥SdEphemerane differe
pas de celui de SericostomaHxatoma(p>0,05). Les hautes densités présentenR86
individuel significativement inférieur a celui des basses densités (p=0,0@8@)ulegater

présente uRSSsignificativement inférieur aux autres taxons (p<R,05

Si on considere tous les microcosmes de toutes les expériences confondues, le taux de

remaniement sedimentaire de surface totat pas corrélé a la biomasse totale des individus
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par microcosme (régression linéaine=64 ; k ¢=0,009 ; p=0,92 ; R2<0,01) ni au biovolume
total des individs (régression linéaire n=64 ; R =0,08 ; p=0,77 ; R2<0,01). Par contre
une fois ramené a l'individu, RSSndividuel est fortement corrélé a la biomasse individuelle
(régression linéairen=64 ; K =95,3 ; p<0,001 ; R2=0,60) ainsi qu'au biovolume individuel
(régression linéairen=64 ; k 6=95,2 ; p<0,001 ; R2=0,60).
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Figure V1.2 Taux de remaniement sédimentaire de surf&®3(pour chaque taxon et chaque densité (moyenne + erreur
standard). Pour chaque taxon la basse densité est représentée en gridlautetdensité (2 fois la basse densité) en gris
foncé. (a)RSStotal exprimé en cm2j-1 ; (3SSindividuel exprimé en cm2.j-1.ind-1 ; (RSSramené au biovolume total des
individus exprimé en cm2j-1.cm-3. Les valeurs des densités respectieqdie taxon sont présentées dans le texte.
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VL.C.2. Lien entre décomposition de la litiere végétale et remaniement

sédimentaire pour Sericostoma

La perte de masse seche des feuilles est en moyenne de 0,19 + 0,01g pour la densité
basse d&ericostomaet de 0,28 + 0,02g pour la densité haute. La perte de surface foliaire est
en moyenne de 44,4 + 2,7 cm? et 61,6 £ 53 cm? pour les densités basses et hautes
respectivement. La différente de perte de masse séche ou de surface est significative entre les
deux densités (Wilcoxon, W=62, p=0,002 et W=54, p=0,02 respectivement). Les deux pertes
de masse et de surface sont fortement corrélées entre elles (régression lingabg,7,F
p<0,001, R2=0,86).

(a) o1 b (b) 0,900 - a
0,09 - b =~ 0,800 -
S
0,08 - 20,700 -
0,07 - 7, 0,600 - a
-~ 0.06 ; 2 0,500
5 0,05 - a £ ’
k= .= 0,400 -
~ 0,04 - -bﬂo
0.03 4 o 0,300 -
0’02 _ § 0,200 7
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0 . 0,000
k ksurf TCR

Figure V1.3 Décomposition des feuilles d’aulne : (a) vitesse de perte de masse foliaire (k) et vitesse e dmesurface
foliaire (ksurf) et (b) taux de consommation relatif (TCR). Les moyennes err etandard des mesures obtenues pour la
densité basse (gris clair) et la densité haute de Sericostoma (gris foncé) sont données.

La vitesse de décomposition desifles d’aulne ) est de 0,045 + 0,002" jpour la
densité la plus faible et de 0,077 + 0,00%pur la densité haute dgericostomaFigure
VI.3.a), la différence entre les deux est significative pour chaque méthode (ANOVA ; masse :
F11+/16,05, p=0,0013 et surface i £=9,174, p=0,009). Le taux de consommation relatif
(TCR) des feuilles d'aulne par la biomasse de Sericostéigaré V1.3.) ne differe pas
significativement entre les densités (ANOVA 3;1fE4,194, p=0,598). En outre, la vitesse de
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perte de masse foliaife est fortement corrélée a la vitesse de perte de surface fédigire
(régression linéaire basse, R2=0,9444£232,9, p<0,001).

La vitesse de perte de surface foliakgrs n’est pas corrélée a la vitesse de
remaniement sédimentaiRSS(régression linéaire basse, R2=0,19,#4,56, p=0,051¢t la
vitesse de perte de masse foliakeest faiblement corrélée a la vitesse de remaniement
sédimentairlkRSYrégression linéaire basse, R2=0,22,4£5,32, p=0,037).

VI.D. Discussion

VI.D.1. Remaniement sédimentaire de surface des différentes espéces
VL.D.1.a. Différences quantitatives entre taxons

La quantification du remaniement sédimentaire de surface effectuée lors de cette
expérience a permis de confirmer la capacité de remaniement sédimentaire de surface de
quatre taxons caractéristigues de zone de dép6t. Notre étude nous a permis d'évaluer la
variabilité interspécifique du taux de remaniement sédimentaire de surR8ge Ceci est
potentiellement lié a des différences morphologiques et de comportement des taxons étudiés
comme le confirme la corrélation observée entr&R&Sndividuel et le biovolume et la
biomasse des individuk’activité de recherche de nourriture est un moteur de la bioturbation.

En effet, de précédents travaux ont montré que le volume de sédiment déplacé en surface par
Abra ovataétaitdirectement relié a I’activité de recherche de nourriture de I’animal (Grémare

et al, 2004 Maire et al, 2007). Ainsi, il est certainement possible d’expliquer le
remaniement sédimentaire de surface SiFicostomaet Hexatomapar leur prospection
continue du milieu a la recherche de nourriture lors des phases d'acliviiésvité de
remaniement d€ordulegater boltoniest également reliée adtivité trophique de 1’espéce

puisque son enfouissement dans le sable constitue une stratégie de chasse privilégiée, elle se
dérobe ainsi a la vue de ses proies pour attendre que celles-ci passent a sa portée pour les
capturer. Par ailleurs, ses périodes d'activité soatiques et par conséquent le remaniement
induit lI'est également (Chovet, 19/ rodon, 1976Marczaket al, 2006). La grande taille
(>30mm) deC. boltoniien fait un bioturbateur important méme a tres faible densité comme le
montre sonRSSindividuel nettement plus élevé que les autres especes et notamment que
Hexatomaqui présente I&®SSindividuel le plus faible et qui est également une des espéces

les plus petites en taille (12-18mm). Cependant, une fois ramené au biovolume, le taux de
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remaniement sédimentaire de surfaceCdéoltonii devient significativement plus faible que

celui des autres espéces. Dans notre étude, le taux de remaniement sédimentaire de surface
individuel est corrélé au biovolume et a la biomasse individuels des espéces remanieuses.
Cependant, nous observons des différences importangeeRS®ramenés au biovolume

(Figure V1.3.c) entre les espécés difference dd&RSSramené au biovolume ent@ boltonii

et Hexatomapeut étre due la différence de temps d’activité de fouissage entre ces deux
prédateurs qui n'ont pas la méme stratégie. En €fdipltoniise déplace uniquement pour
rechercher une zone de chasse plus favorable (Heymer, C8d8et, 1976), de maniere
épisodique ¢.-a-d. en moyenne 2,5 changements de posture par nuit; Pierre-Baroux, 1985)
alors queHexatomaprospecte le substrat de maniere plus continue pour aller chercher

activement ses proies.

Tableau V1.2 Hypotheses d'explication des différences de taux de remariedgimentaire de surface entre les quatre
taxons utilisés.

Cordulegaster boltoni  Sericostomasp. Ephemera danica Hexatomasp.
RSSindividuel (cm2.jout) 5,8+0,5 2,7+0,3 2,0+0,2 1,1+0,1
Biovolume (cnf) 1,389+0,086 0,025+0,001 0,108+0,0046 0,005+0,001
Enfouissement Enfouissement . - Prospection
e Terriers en "U" et
Type d'activité sub-surface et sub-surface et ; sub-surface et
! : changement de lie
changement de lieu prospection surfac surface
Durée d'activité De l'ordre de I'heure  Continue la nuit  Irréguliére la nuit Continue
Trophie Prédateur d'invertébrt Dech,lql,Jeteur de Détritivore f’reda§eut
végétaux d'invertébrés
I':ac'Fe_u ' preponde_rant de Dimension Activité Dmer_ns_pn et Activité
I'activité de remaniement activité

Ephemera danic&reuse des terriers en forme de U dans lequel elle crée un courant
d’eau en faisant battre ses branchies pour se nourrir des particules se trouvant dans ce courant
d’eau (Eastham, 1939Austin et Baker, 1988)Lors de I’é¢tude de I’effet de la taille des
particules sur la capacité¢ d’ E. danicaa creuser son terrier, Percival et Whitehead (1926) ont
observé que la larve "disparaissait a la vue" (c.a.d. s'enfouissait dans le sédiment), que le
microcosme soit exposé a la lumiére ou non. Donc a priori, la larve n’a pas de raison de
quitter son terrier une fois enfouie, sauf en cas de perturbation des conditions
environnementales (Eastham, 1939). En revanche, si la larve ne parvient pas a se nourrir des
feuilles broyées enfouies en sub-surface, cela peut expliquer la prospection observée au cours

de notre expérience. Le phototropisme de cette espece la conduit a prospecter d’autres lieux
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de fouissage uniquement lors de la phase nocturne de I’expérience ce qui rapproche le
remaniement sédimentaire de surface de cette espéece de cimiadstomalans le temps et

dans le comportement ce qui pourrait expliquer la similitude dériS&@ndividuel.

VL.D.1.b. Effet de l'interférence intra-spécifique

Malgré une variation significative du taux de remaniement sédimentaire de surface
(RS$ en fonction de la densité sur I'ensemble des taxons, et des densités utilisées différentes
entre les taxons, une différence de sensibilité aux interactions spécifiques a été observée. Dans
notre étude, seuC. boltonii présente urRSSsignificativement doublée lorsque la densité
d’organismes est doublée. De plus, RSSindividuel de cette espéce n’est pas différentiable
selon la densité. ®précédentestudes ont mis en évidence I’absence chez cette espece de
comportement de territorialité et d’agrégation ainsi qu’une distribution irréguliere de I’activité
posturale des individus au cours du temps (Prodon,;1Ri&re-Baroux, 1985) ce qui
explique I’absence ou la faible interférence intra-spécifiquigure VI.4) observée sur

I’activité de remaniement sédimentaire de surface.

A ©)
Interaction
@ forte

Interaction
faible

M

Taux de remaniement sédimentaire

v

Densité de remanieurs

Figure VI.4 Relation hypothétique entre le taux de remaniement sédimentaire de serfecedensité d'organismes
remanieurs présents dans le milieu. Position potentielle de chaque depdctscons) dans les conditions d'études mises en
place.

Pour les autres especes étudiées, la densité dauibléteaine pas le doublement du
RSSglobal par microcosme, indiquant I'occurrence d'interférences intraspécifiques. Le taux de
remaniement sédimentaire de surface augmente généralement avec la densité de remanieurs

jusqu’a un taux maximum, comme cela a déja été¢ démontré pour le remaniement sédimentaire
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dd a des espéeces marines (®tial, 1999 Ingalls et al, 200Q Sandnest al, 200Q Duport

et al, 2006 De Backeret al, 2011). Au cours de notre étudeR8Saugmente avec la densité
d'organismes méme si la différence n'est significative que @oboltonii. Nous ne sommes

en présence que de deux densités par taxon. Il est ainsi possible de penser gbe, pour
danica, Sericostoma&t Hexatoma,nous nous situons dans la phase d'interaction forte du
schéma théorique d'augmentation du taux de remaniement sédimentaire avec la densité
d'organismesHigure VI .4). Ceci est également indiqué par la baiss&8Sindividuel avec

'augmentation de la densité d’organismes.

VLD.2. Lien entre décomposition des litiéres et remaniement sédimentaire

de surface

Le suivi de la consommation de litiere par suivi de perte de surface en imagerie permet
d’obtenir les mémes résultats que la perte de masse, mais posséde I’avantage de réaliser un
suivi cinétique de la consommation de litieres.

La densité d’individu de Sericostomanfluence la déaaposition des feuilles d’aulne,
le taux de décomposition étant quasiment doublé entre la densité basse et la densité haute
d’organismes. Ce résultat est cohérentivec les études précédentes de 1’influence de la densité
de déchiqueteurs sur le processus de décomposition des litieres (GragesROGEller et
Benfield, 2001)Par contre, la densité n’influe pas sur le taux de décomposition individuel de
Sericostomala consommation de litiere p&ericostoma lieu uniguement la nuit et serait
limitée par le contenu gastrique de I’individu et par les autres activités de I’animal comme la
construction du fourreau (Wagner, 1990). La consommation journaliefeudle d’aulne
d’un individu de Sericostoman été déterminée par Wagner (1990) a 1,46 mg masse seche de
feuille par jour et par Friberg et Jacobsen (1994) a 2,43 mg masse seche de feuille par jour. Ce
qui est beaucoup plus faible que la valeur obtenue lors de notre étude (3,6 a¥jadmy.j
Mais ces études et nos résultats tendent a concequdir n’existe pas de compétition
intraspécifique pour la nourriture pour ce taxdie résultat va a 1’encontre du constat
d’interférence intraspécifique de ce taxon pour le remaniement sédimentaire. Par ailleurs, la
relation entre taux de remaniement sédimentaire de surface et taux de décomposition n’est pas
significative. Ceci tend a exclure un lien entre les deux processus. Cependant, deux groupes
de valeurs ont pu étre mis en évidence sur les relations entre taux de remaniement

sédimentaire de surface et taux de décomposition (Figure VI.7). Un groupe de valeurs basses
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pour les deux taux et un groupe de valeurs élevées pour les deux taux. La quantité de points
dans le deuxieme groupe ne permet pas de tester statistiquement la différence entre les deux
groupes, cependant cela montre une tendance a une relation entre les deux processus comme

le suggerent les résultats Ghapitre V.

(a) 0.16 - (b) ©.16 -
0.14 - 0.14 -
0.12 - 0.12 -
701 901
5 5
£ 0.08 - o £ 0.08 - o
& &
£ 0.06 - ”’, . & 0.06 - :’ * .
0.04 - %o o0 0.04 - 6 4, 0
¢ ¢ Y ¢ ¢
0.02 - ® 0.02 - 2
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ksurf (jour-l) k (jour'l)

Figure VI.5 Relation entre les processus de décomposition des litiéres végétalesmmbdement sédimentaire de surface
calculés de la méme maniére : (a) relation entre la vitesse de perte de faligaee(ksurf) et la vitesse de remaniement
sédimentaire de surfac&k$S, (b) relation entre la vitesse de perte de masse foliaire (k) et le taux deiemmerst
sédimentaire de surfacR$3

VLE. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nos résultats confirment I’impact substantiel de quatre taxons
d’invertébrés benthiques de ruisseau sur le sédiment de surface. L’espéce la plus efficace est
la larve deCordulegasterboltonii. Cette étude a également permis de mettre en évidence
différents facteurs biotiques influencant le remaniement sédimentaire de surface. Sur la base
de nos résultats, un classement de ces facteurs par ordre d'importance décroissante de leur
effet sur le remaniement des espéces peut étre proposé. Dans ce classement, la taille du corps
I'animal arriverait en premier, puisque ce facteur apparait déterminant sur l'action individuelle
de déplacement du sédiment en accord avec Gititedl. (2007), le comportement de
mobilité arriverait en second et laerdité dont l'effet est modulé par I’interférence
intraspécifique serait en derniere position. A taille similaire, le comportement contribue a la

grande variabilité interspécifique du taux de remaniement.
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Par ailleurs, la possibilité d'une corrélation entre remaniement sédimentaire et
décomposition de la litiere a été soulignée pour le taxon déchiqueteur-remanieur. Ce dernier
point serait a approfondir au cours d'une expérience avec un gradient de densité plus

important.
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Chapitre VII. Conclusions et perspectives






Conclusions et perspectives

VIIL.A. Conclusions

Résumé de la démarche scientifique

Le sujet principal de ce travail de these était I'amélioration des connaissances sur le
fonctionnement écologique des zones de dépdt et limplication des macroinvertébrés
benthiques présents dans ces habitats dans les processus de décomposition et de bioturbation.
Nous avons identifié les organismes vivants dans ces milieux en prenant en compte leur
diversité, leur abondance et leurs traits de vie (particulierement trophiques). La variation
saisonniere des assemblages macrobenthiques et du régime alimentaire des organismes en
réponse a un changement des parametres de I'habitat a été étudiée. Une fois connue ['histoire
de vie des acteurs des processus écologiques dans la zone de dép6t, nous avons évalué
l'impact de variations de communautés macrobenthiques sur deux processus écologiques
(décomposition des litieres et remaniement sédimentaire). Enfin, le processus de remaniement
sédimentaire en milieu de zones de dépdbt étant peu connu, nous avons approfondi les
connaissances sur les capacités et le mode de remaniement de certains taxons identifiés

comme remanieurs.

Les hypothéses de départ ont été testées au cours des différents chapitres et ainsi il a été
confirmé l'existence de variations marquées des caractéristiques sédimentaires et de la
composition taxonomique des communautés macrobenthiques en fonction de la saison
considérée, et que la composition en traits bioécologiques ne varie pas au cours des saisons.
En revanche, I'effet du type de végétation riveraine sur les caractéristiques sedimeegaires
zones de dépbt n'a pas été établi, alors que l'effet de ce facteur sur la structure et la
composition taxonomique des communautés macrobenthiqgues a été mis en évidence. La
possibilité de mesurer l'activité de remaniement sédimentaire de "petits" organismes au sein
de sédiments non-cohésifs a été démontrée. L'augmentation de lintensité des processus
ecosystémiques suite a une réinitialisation de la forét riveraine a été mise en évidence pour le
taux de remaniement sédimentaire de surface mais pas pour le taux de décomposition des
litieres. Enfin, des différences interspécifiques de capacité de remaniement sédimentaire de

surface en fonction de la taille et de la densité des individus ont été montrées.
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Apports sur la connaissance des zones de dép6ts

Les zones de dépot présentes dans les ruisseaux forestiers de téte de bassin sont des
habitats dont la genese et la persistance sont conditionnées en grande partie par les processus
hydrodynamiques. Si elles sont soumises aux crues, qui peuvent emporter les structures de
rétention qui ont permis leur établissement dans le lit du ruisseau, leur formation est
conditionnée par une hydrodynamique affaiblie au niveau de ces zones lors des régimes de
basses eaux, permettant le dépdt de sédiments fins et de matieres organiques. Nous avons
montré que le stock de matiere organique grossiere a la surface des sédiments et celui de
matiére organique dans le sédiment sont présents toute I'année, méme si, des variations de ces
stocks ont été observées. L'originalité de notre étude réside dans la connaissance de la
structure faunistique et de traits bioécologiques des assemblages de macroinvertébrés dans les
zones de dépdt. Ainsi, nous avons pu évaluer les variations de ces assemblages au cours des
saisons et les relations trophiques entre certains taxongiguae VII.1 récapitule les
compartiments et les flux étudiés au cours de ce travail de thése. Dans la zone de dépét, les
nutriments présents dans l'eau du ruisseau et I'énergie solaire servent a la croissance des
producteurs primaires. Ainsi, la macrofaune benthique trouve dans ces habitats des sources de
nourritures diversifiées : algues, bryophytes, litieres végétales terrestres, matiere organique
fine. Cette diversité de ressources implique que les consommateurs primaires peuvent changer
de nourriture en fonction de leur stade de développement ou de I'abondance des sources. Ces
différentes sources de nourriture servent a I'établissement d'un réseau trophique avec de
nombreuses connexions. Les prédateurs profitent de cette diversité de consommateurs pour

sélectionner leurs proies.

Les assemblages macrobenthiques des zones de dépdt se composent d'especes
ubiquistes, colonisant de nombreux habitats du ruisseau, et d'especes plus spécialisées qui ne
sont présentes que dans ces habitats de faible courant et de faible granulométrie. Quelques
individus d'especes affiliées aux zones de courant rapide sont également retrouvés dans ces
zones. Méme si cet habitat abrite des communautés diversifiées, ce n'est cependant pas non
plus un havre de paix pour les invertébrés car le dépot de sédiments fins peut représenter une
contrainte physique importante. Cette contrainte peut étre évitée par certaines adaptations des
organismes (p. ex. mobilité importante, comportement fouisseur). Les organismes remanieurs
de surface induisent une intégration de ces nouvelles particules sédimentaires au substrat déja
en place et permettent de diminuer l'effet d'un apport important de sédiments fins. La

granulométrie du sédiment conditionnée en partie par la sédimentation de particules fines, est
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un des facteurs physiques influencant la structure des assemblages de macroinvertébrés
(Figure VII.1).

Par ailleurs,d sédimentation qui y a lieu fait de ces habitats des témoins du matériel
transporté par le cours d'eau. L'enfouissement qui est réalisé par les remanieurs de sédiment
participe a ce phénomeéne d'archivage des matériaux dans les sédiments. Les pollutions
peuvent donc avoir un impact sur ces zones longtemps apres la perturbation, a condition que
la zone n'ait pas subi un remaniement structural trop important a la suite d'une crue. Ce
mécanisme de rétention renforce le lien forét-ruisseau. Les zones de dépdt sont
potentiellement importantes pour l'apport des organismes aquatiques a I'écosystéme terrestre
adjacent puisqu'ils trouvent dans ces zones des lieux propices a I'émergence et donc au

passage a la forme terrestre.

Processus fonctionnels au sein des zones de dép6t

Les zones de dépbt accumulent la litiere dont la décomposition soutient la dynamique
trophique. La décomposition des litieres résulte de l'action de nombreuses espéces de
déchiqueteurs qui s'établissent dans les zones d'accumulation des IRigtes {I1.1).

Nous avons montré que, selon la saison, il pouvait y avoir une part non négligeable de
bryophytes dans les contenus digestifs des déchiqueteurs des zones de dépdt. L'implication
des déchiqueteurs dans le processus de décomposition a été tres étudiée y compris sous
I'influence d'une coupe forestiére. L'originalité de notre travail réside dans son étude en zones
de dépdt, mais aussi dans la mesure du taux de décomposition en été, ce qui est peu observé
dans la littérature du fait de la prépondérance des litieres en automne et hiver en zones
tempérées. La densité de déchiqueteurs de zones de dépbt est fortement corrélée au taux de
décomposition des litieres comme montré au cours de l'expérience de terrain et
I'expérimentation en laboratoire. La température est un facteur déterminant dans le taux de
décomposition mais il n'est pas le seul puisque l'augmentation de la température entre les
ruisseaux traversant une canopée fermeée et ceux traversant une canopée ouverte n'a pas suffi a

expliquer les variations de taux de décomposition observées.
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Figure VII.1 Schéma synthétique des résultats du fonctionnement des zongdté de sources de carbone organique sont
colorées en rouge et les principaux groupes trophiques d'invertébréokoas en bleu. La taille des fleches schématise
Iimportance du flux de nourriture qu'elle représente entre les compatt. Les facteurs dont linfluence sur les
macroinvertébrés a été évaluée sont représentés en violet. La granuldessgeliments selon si elle est plus ou moins fine
a un effet sur la diversité et la composition des assemblages de macroinsettéimgact des macroinvertébrés sur leur
environnement a été étudié a travers les processus de Décomposition (D) et detBioi@Bha

Par ailleurs, nous avons montré que les organismes participent a la dynamique
sédimentaire dans les zones de dépdt @bapitre IV et Chapitre V). Ces zones de dépbt
abritent des communautés denses d’invertébrés benthiques dont certains pourront avoir une
activité de remaniement sédimentaire et ainsi modifier leur environnement physique et les
flux de matiere a I’échelle locale de la zone de dépdt. La premiére question étdloccurrence
ou non du processus de remaniement sédimentaire dans ces zones de dépot. La réponse a cette
guestion a été apportée par une expérience origmalau (Chapitre V) au cours de laquelle

nous avons mis en évidence que le remaniement sédimentaire de surface induit dans ces zones
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a lieu a des taux non négligeables. Ceux-ci variaient en fonction de la densité de remanieurs
potentiels et de la température. L'enfouissement des luminophores dans le sédiment nous a
permis de constater que les sédiments fins déposés dans ces zones sont rapidement incorporées
au substrat en place. Le dép6t moyen de sédiments fins dans les zones de dépo6t étudiées était
de l'ordre de 10 & 100 g.n2.jLes luminophores que nous avons apportés représentaient un
dépobt instantané de 600 g.m2. Or, au bout de 4 jours la quasi-totalité des luminophores avait
disparu de la surface. La capacité de remaniement des assemblages de macroinvertébrés de
zone de dépbt est donc trés importante. Les études monospécifiques conduites en laboratoires
ont permis de mettre en évidence des différences de capacités de remaniement sédimentaire
de surface entre les taxons de ruisseaux en fonction de leur comportement et de leurs

caractéristiques morphologiques.

VIL.B. Perspectives

La mesure du remaniement sédimentaire de surface, un outil & développer et diffuser

La méthode développée se différencie de la méthode classique d'évaluation du
remaniement sédimentaire par sa nature non destructrice, relativement simple a mettre en
place, et peu onéreuse. Outre ces qualités, cette méthode est applicable a tout type de
sédiments qu'ils soient cohésifs ou non-cohésifs comme ceux des riviéres. Nous suggerons
son utilisation dans les sédiments cohésifs, et notamment en environnements marins, en
complément des méthodes existantes. En effet, les méthodes classiques d'études
d'enfouissement des particules en profondeur actuellement mises en oeuvre pourraient étre

complétées par la vitesse de disparition des particules depuis la surface vers la profondeur.

En revanche, les groupes fonctionnels de remaniement sédimentaire existants sont
difficilement transposables au remaniement de surface puisque nous n'avons pas d'indication
sur la répartition des particules en profondeur. Il serait donc intéressant d'identifier des modes
de remaniement sédimentaires de surface a partir notamment des patrons de disparition des
particules observés a la surface des sédimebtapjtre 1V). Ces nouveaux groupes
fonctionnels pourraient alors compléter ceux existants pour le remaniement sédimentaire

vertical.
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Notre étude permelamorcer la réflexion sur les modes de remaniement sédimentaire
de surface. Le lien, entre biodiversité et fonction des écosystémésit 1’objet de
nombreuses €tudes ces trois dernieres décennies. Lorsqu’une nouvelle fonction est étudiée
dans un écosystéme cela améne a 1’établissement de groupes fonctionnels permettant la
classification des organismes selon leur degré d'implication dans la fonction étudiée. Le
remaniement sédimentaire, trés €tudié en milieu marin et lentique, a fait 1’objet récemment
d’études en milieu lotique (Mermillod-Blondin et al, 2002 Mermillod-Blondin, Gaudetet
al., 2004 Mermillod-Blondin et Rosenberg, 2006Yais les groupes fonctionnels n’ont pas
encore été établis. Pour ce faire, Gegnal. (2003), par exemple, ont proposgmtendre en
compte les groupes trophiques en plus du mode de remaniement utilisé en milieu marin
(Francois et al, 2001). Létude réalisée sur le terrai€Chapitre V) a montré que la
quantification du remaniement sédimentaire de surface dans les zones de dépdts des ruisseaux
de téte de bassin peut avoir un intérét écologique. En effet, ce processus mis en évidence dans
les zones de dépo6t des ruisseaux ou la granulométrie est plus faible et le courant moins fort
répond a un changement de la canopée riveraine. Dans ces zones, la biodiversité est
importante et certaines especest connues pour étre fouisseuses. Cependant, I’impact de
ces modes de remaniement sur le sédiment de surface n’a pas été quantifié. Il est donc
nécessaire de connaitre 1’impact des principales especes de ces zones sur le sédiment de
surface pour connaétl’importance de chacune et de leurs différents modes de remaniement.
Pour cela, davantage d'études en laboratoire sont nécessaires. Il serait alors envisageable

d'établir des groupes fonctionnels pour le remaniement sédimentaire.

Les images acquises lors des expériences peuvent étre utilisées pour I'évaluation
qualitative des effets sur la distribution des sédiments spécifiques a chaque espece. Différents
modes de perturbation peuvent étre déterminés aisément par I'analyse visuelle des images
(Figure IV .5, Figure VI.1 et Tableau VII.1). Une telle approche a déja été utilisée pour
définir cing grandes catégories d'organismes remanieurs dans les sédiments cohésifs en
utilisant la quantification du remaniement vertical (Frangbial, 2001). Les taxons étudiés
dans ce travail ne produisaient pas le méme déplacement des particules de surface.&n effet, |
larve deC. boltoniia produit des agrégats de remaniement apparaissant de facon discontinue
dans le temps correspondant a un mode de remaniement qui pourrait étre qualifié de
parcellement. Les larves d&ericostomeet d’E. danica par contre, produisent des sillons,

visibles a la surface du sédiment, qui se recoupent. Dans ce cas, le mode de remaniement de
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surface pourrait étre qualifié de labourage. Enfin, la ldiMexatomaproduit, elle aussi, des
patchs mais ils sont plus petits et dispersés a la surface du sédiment selon uremode d

remaniement qui pourrait étre qualifié, alors, de dispersion.

Tableau VII.1 Récapitulatif des modes de remaniement sédimentaire de surface proposés

Mode de Type de remaniement

. o . Taxa représentatif Exemples
remaniement sédimentaire de surface

Sericostoma sp./

Labourage Sillons .

2 Ephemera danica
Agrégation Agrégats Cordulegaster boltonii
Dispersion Petites zones dispersées Hexatoma sp.

Il est évident qu'avant d'aller plus loin dans la définition de ces groupes, cette méthode
de quantification doit étre réalisée avec un plus large panel d'especes afin d'identifier
I'ensemble des modes de remaniement de surface observables. De plus, afin d'avoir une
qualification plus robuste de ces modes, il serait intéressant d'envisager l'utilisation de

méthodes dhalyses spatiales (par exemple, les modéles d’analyses spatiales des points).

La définition des traits fonctionnels est importante pour étudier les processus
écosystémiques (Gerin@t al, 2003) Pour I’étude de la fonction de remaniement
sédimentaire de surface, il faut prendre en compte le mode de déplacement et clgtiode re
au substrat (Tachedt al, 2010). Lataille maximale de 1’animal est aussi une caractéristique

clé carplus I’animal est de grande taille plus son impact sur le substrat peut étre important.
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Enfin, le preferendum de microhabitat et de courant peuvent déterhimgdct de 1’animal

vis-awvis de I’impact du courant. Le remaniement sédimentaire induit par la faune est un
processus biologique important dans les zones ou le déplacement physique des particules est
moins important. Le remaniement sédimentaire de surface n’aura pas le méme impact sur
I’écosystéme en fonction des différents modes de remaniement sédimentaire. En effet, on peut
aisément envisager que les processus de transformation de la matiere, par exemple, seront
différents au sein des regroupements plus ou moins importants de particules et de matiére
associéee créeés par le remaniement de surfdog.l’importance d’ajouter le trait fonctionnel

lié au mode de remaniement sédimentaire de surface aux traits bioécologiques existants.

Remaniement sédimentaire de surface en milieu lotique, un processus a prendre en compte

La zone de dépdt est un lieu de fortes modifications géomorphologiques dans le
ruisseau et 1I’é¢tude du remaniement sédimentaire de surface pourrait permettre d’identifier et
quantifiercertains flux de matiéres a I’interface eau-sédiment. Pour cela d’autres expériences

sont nécessaires pour identifier les flux induits par ce processus dans ces zones.

Cependant, en milieu naturel les especes partagent le méme habitat et cohabitent au
sein de communautés complexes. Lorsl'émidein situ du remaniement sédimentaire de
surface pour diverses communautés naturelles de zone de dépét, la détermination de la
composition des communautés naturelles a été réalisée. A partir de la composition en
organismes remanieurs de ces communautés naturelles, nous avons réalisé une estimation du
remaniement de surface de ces communautés par addition des intensités de remaniement
sédimentaire de surfac®$$ individuels mesurés pour chaque taxon, pour les 4 taxons

remanieurs étudiés en laboratoire et présents dans chaque communauté naturelle.
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Figure VII.2 Taux de remaniement sédimentaire de surf&8J(estimé par modeéle additif en fonction du taux de

remaniement sédimentaire de surface mesuré in situRB&sont exprimés en cnizj La ligne pointillée représente
I’égalité hypothétique des deux types de RSS

L’estimation du taux de remaniement sur la base des mesures de laboratoire sous-
estime le taux de remaniement sédimentaire de surface réel mesuré. En BffSestimé
par modéle additif en cmZj(Figure VII.2 ; 27,1 + 3,2 cmZ}) est significativement inférieur
(Wilcoxon, W=30, p<0,001) alRSSmesuré réellemerin situ (48,9 + 1,9 cm?}). Ces
differences peuvent étre expliquées, par l'existence dans les communautés naturelles
d'interactions entre espéces "remanieuses” et les autres espéces présentes. Paraexemple, |
présence de nombreux invertébrés prédateurs dans les zones de dépbts suggere que la
bioturbation particulaire peut étre induite par un comportement d’évitement de la prédation
par les proies potentielles remanieuses telledqukanicaou SericostomaEn effet, Maireet
al. (2010) ont remarqué que le remaniement sédimentaire dans les sédiments meubles peut
augmenter en présence de prédateurs benthiques a travers des interactions traits-dépendantes.

De plus, l'extrapolation directe des résultats acquis au laboratoire et sur le terrain est
parfois difficile compte tenu des différences de conditions expérimentales. En effet, certains
facteurs abiotiques, comme par exemple la température et les conditions d'éclairement
(rythme jour/nuit et intensité), peuvent influencer le comportement des organismes.

Afin de renforcer le lien entre les résultas situet les mesures obtenues sur le
terrain, il serait alors intéressant de tester au laboratoire différentes modalités d'interactions
trophiques (consommation) et non-trophiques (modification de comportement) entre

organismes et d'étudier leurs effets sur les processus fonctionnels.
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expérimentales sont donNNés dans e Tableau. VL L...........ooo i 132...

209



Figure V.1 Analyse en composante principale des dix variables abiotiques détesrpméechaque zone de dépét. Cercle
des corrélations (a) et ordination des échantillons (b) sur les deux m®Bénposantes qui condensent 60,2 % de
la variation totale du jeu de données. Les points représentent les zongdtdéctiéntillonnées dans des ruisseaux
traversant des foréts matures (FM ; symboles noirs) et des foréts au stade (& ; symboles blancs). Chaque
point est lié a la position moyenne du ruisseau auquel il apPartiEnt...........ccccveevreiieeiiiieee e 147.

Figure V.2 Diversité des invertébrés benthiques provenant des enceintes expalemévaluée a travers la richesse
spécifique raréfiée estimée pour 79 individus par échantillon (a) et I’indice d’équitabilité de Pielou (b). Les barres
noires et blanches correspondent aux moyennes par ruisseau selon qu’il traverse une forét mature ou une forét au
Stade PréCOCE, rESPECHIVEMEILL. ... . eiiii i e et ittt et e e e e s e et e e e e e e e s es b e e e e eeeeessaatbatreeeeaeessssatstbraraeeeeessansnnnnes 148......

Figure V.3 Structure des communautés d’invertébrés benthiques provenant des enceintes expérimentales évaluée a travers un
positionnement multidimensionnel basé sur ’indice de dissimilarit¢é de Bray-Curtis (2D-stress=0,22). Les points
représentent les zones de dép6t échantillonnées dans des ruisseasantrales foréts matures (FM ; symboles
noirs) et des foréts au stade précoce (FSP ; symboles blancs). Cbatuesplié a la position moyenne du site
UISSEAU AUQUEI Il BPPAITIEIIL. ... .eiiiiiieee ettt e et e et e s e e e e ab et e e snrn e e e nnre e e 149......

Figure V.4 Evaluation du fonctionnement de I’écosystéme par le taux de remaniement sédimentaire de surface (a,b) et le
taux de décomposition des litieres (c,d) dans les zones de dépdauixesont exprimés soit en jour-1 (a,c) ou en
degré.jours-1 (b,d). Les barres noires et blanches correspondenbgemnes (terreur standard) par ruisseau selon
qu’il traverse une forét mature ou une forét au stade précoce, reSpeCtiVEmMENt. ........ceeeeeeeeeeeeieieiiiiiiiiieieieieeeieiennns 151

Figure V.5 Taux de remaniement sédimentaire de surf&®3$(en fonction du taux de décomposition des litieres (k)
(exprimés tous les deux en degré.jours-1). Les points représentent lesdeodépdt échantillonnées dans des
ruisseaux traversant des foréts matures (symboles noirs) et des foréts auéstacks (symboles blancs). La ligne
continue représente le modéle de régression linéaire liant les deux psotass les zones de dépbt se trouvant dans
les ruisseaux traversant des foréts matures (P<0,001, R2=0,59) et leefigpeintillés représente le taux de
remaniement sédimentaire de surface moyen pour les zones deselémiivant dans les ruisseaux traversant des
foréts au stade précoce (P=0,212, R 2=0,12 ). La zone grigspond au domaine ou le remaniement dans les foréts
au stade précoce excede le potentiel prédit par le taux de déitompdes litieres dans les foréts matures....152

Figure VI.1 Exemple d’évolution de la couche de traceur (jaune-orang€) au cours du temps pour chaque taxon, image avant
et apres binarisation des pixels. Aprés binarisation, les luminophores sont en.noit............ccccoceecvvvieeneennn. 167

Figure VI.2 Taux de remaniement sédimentaire de surf&&J(pour chaque taxon et chaque densité (moyenne + erreur
standard). Pour chaque taxon la basse densité est représentée en grimdiaute densité (2 fois la basse densité)
en gris foncé. (aRSStotal exprimé en cmz2.j-1 ; (BRSSindividuel exprimé en cm2j-1.ind-1 ; (SSramené au
biovolume total des individus exprimé en cmz2.j-1.cm-3. Les valdas densités respectives de chaque taxon sont
PrESENTEES UANS 18 TEXIE. ... eeiiiiitiiie ettt ettt e et e e ettt e e e sttt e e e ant et e e s antaeee s enbbeeeeantbeeeeanneneeeenneeeas 169.......

Figure VI.3 Décomposition des feuilles d’aulne : (a) vitesse de perte de masse foliaire (k) et vitesse de perte de surface
foliaire (ksurf) et (b) taux de consommation relatif (TCR). Les moyennesair standard des mesures obtenues
pour la densité basse (gris clair) et la densité haute de Sericostoma (gris foncé) seg.donn..................... 170

Figure VI.4 Relation hypothétique entre le taux de remaniement sédimentaire deesetfé& densité d'organismes
remanieurs présents dans le milieu. Position potentielle de chaque dsp@téaxons) dans les conditions d'études
QTEY =T o o] T =S PR UPOPPPPPRPP 173.......

Figure V1.5 Relation entre les processus de décomposition des litieres végétalesmadiement sédimentaire de surface
calculés de la méme maniére : (a) relation entre la vitesse de perte de mlidaee (ksurf) et la vitesse de
remaniement sédimentaire de surfaRS8$, (b) relation entre la vitesse de perte de masse foliaire (k) et le taux de
remaniement sédimentaire de SUIERE P .........ocuueiiiiiiii e 175....

Figure VII.1 Schéma synthétique des résultats du fonctionnement des zongdte eg sources de carbone organique sont
colorées en rouge et les principaux groupes trophiques d'invertébné colorés en bleu. La taille des fleches
schématise I'importance du flux de nourriture qu'elle représentdesntempartiments. Les facteurs dont l'influence
sur les macroinvertébrés a été évaluée sont représentés en violet. La graimitben sédiments selon si elle est plus
ou moins fine a un effet sur la diversité et la composition des assemblagescroinvertébrés. L'impact des
macroinvertébrés sur leur environnement a été étudié a travers les processusmmbBigon (D) et de Bioturbation

Figure VII.3 Taux de remaniement sédimentaire de surf&®3(estimé par modele additif en fonction du taux de
remaniement sédimentaire de surface mesuré in sittRE8sont exprimés en criZjLa ligne pointillée représente
I’égalité hypothétique des deux types de RSS..........coooiiiiiiiiiiiii 187....

210



Liste des Tableaux

Tableau II.1 Description des trois paires de trongons de ruisseaux entrant dans cette étude. Chaque paire est constitué d’un
ruisseau traversant une forét mature (FM) et d’un ruisseau traversant une forét au stade précoce (FSP). La moyenne et
I’erreur standard sont données pour I’ouverture de canopée (N=5 zones de dépPOL)........ccccevriiieiiiiieeiiiiiiee e 48

Tableau 1.2 Inventaire des descripteurs écologiques utilisés pour caractériser la zongd&eadéhaque niveau
d'organisation biologique considéré et amplitude temporelle paguehde station d'étude ou laboratoire. Sur une
année, 4 saisons ont été considérées : hiver (H), printemps (P), été (E) et aujomne.(A......ccccceeevvveevienennn. 54

Tableau lll.1 Traits biologiques et les catégories associées considérés dans cette.étude...........cccccvveeeeeriicvinnnnnn. 64.

Tableau I11.2 Dates de prélévement et caractéristiques de I'eau des ruisseaux aselsaqué=1 échantillon par saison) au
(oo TUT £ [T = T =TT 0 OSSP PRRP Z0..........

Tableau 111.3 Granulométrie moyenne (zerreur standard) des sédiments prélevés damsdesde dépdtnES) des
ruisseaux Lampy et Bergnassonne a quatre saisons d'échantillonfadge (s sédiments sont répartis entre 5
classes de taille et sont exprimées en % de volume.tatal............ccccoiiiiiiiiiiii e 71....

Tableau IlIl.4 Résultats des analyses de variance en fonction du facteur saison etiamteratre les facteurs saison et
ruisseau pour les variables descriptives de I'habitat physique et chimitpse zones de dépbt étudiées : la
granulométrie du sédiment (principales composantes 1 et 2 de 'ACR)ardité de matiere organique dans le
sédiment et a la surface du sédiment, teneur en chlorophylle sédiment et dépbdt de sédiment. Pour chaque
analyse, le nombre de zones étudiégs (e nombre de degrés de liberté (ddl), la statistique (F), la significatevité d
la statistique (p) et la transformation utiliSée SONt OMNES...........coociiiiiiiiiiiee e 74....

Tableau 1Il.5 Résultats des analyses de variance en fonction des facteurs saison, efise&znaction entre saison et
ruisseau pour les variables descriptives de la communauté macroben#sqends de dépbt étudiées40) : la
densité totale d'organismes, la richesse raréfiée, la richesse en éphéméroptaspterascet plécoptéres (EPT),
I'équitabilité J' et Iindice de Simpson D. Pour chaque analysenibreale zones étudiées, le nombre de degrés de
liberté (ddl), la statistique (F), la significativité de la statistique (p) et la transformatiseutiont donnés......... 75

Tableau 1.6 Contribution (en %) des taxons principaux (contribution>3 %) a la dissitéiimoyenne totale (Bfg) entre
communauté prélevées au cours de quatre échantillonnages correspacasaisons : Hiver (H), Printemps (P),
Eté (E) et Automne (A). Données obtenues par analyse SIMPER............cccccoiiiiiiiiii e 78...

Tableau 111.7 Contribution (en %) des catégories de traits bioécologiques principautxilfation>3 %) a la dissimilarité
moyenne totale (BgJ entre communauté prélevées au cours de quatre échantillonnages odar&paux saisons
: Hiver (H), Printemps (P), Eté (E) et Automne (A). Données obtenues par 8BBMRER..............ccccceevvieeenns 80

Tableau 1.8 Effet de la saison sur la composition en traits bioécologiques des com#singcrobenthiques de zones de
dépbt, significativité de la différence entre les saisons des analysasates (LME) en fonction du facteur saison
et intersection entre les facteurs saison et ruisseau pour les catégories de traitgdnalics la différence entre
saisons et significativité de la différence entre chaque saison des anddysemriance (Test de Student).
Significativité : NS : non significatif, * :<0,05, ** :<0,01, *** :<001. Fréquence de catégorie plus élevée dans le

Tableau 1I1.9 Caractéristiques des taxons sélectionnés pour I'analyse de contenus digegtienderé'apparition dans les
échantillons, densité moyenne lorsque l'espece est présente Le typardiure et le mode de nutrition rentrent
également en compte dans le choix des taxons SEIECHANNES.........cuuiiiiiiiiee i 83....

Tableau 111.10 Nombre et lpngueur moyennedes individus de chaque taxon dont le contenu a été analyséhamue
saison d'échantillonnage (hiver, printemps, €t€ et QUIAMINE).........ciiieiiiiiiiiiiiiiiee e eesiiireie e e e e e e e e e e 83....

Tableau 111.11 Résultats des corrélations de Pearson entre chaque catégorie de nouyétéeepaiPotamophyladsp. et la
taille de l'organisme : degrés de liberté (ddl), statistique (t), valeur deepd@yelation (N........ccccovevveeeirinerennns 85

Tableau I11.12 Résultats des corrélations de Pearson entre chaque catégorie de noogénée pateuctrasp. et la taille
de l'organisme : degrés de liberté (ddl), statistique (t), valeur de p (p) ¢ABDNME)..........cvveeeriiireeriiireeiiieennn 817

Tableau 111.13 Résultats des corrélations de Pearson entre chaque catégorie de nougénée paSericostomasp. et la
taille de l'organisme : degrés de liberté (ddl), statistique (t), valeur deepg@yélation (N......ccccoveeeeeriinrennns 89

Tableau 111.14 Résultats des corrélations de Pearson entre chaque catégorie de nougénée praiGammarussp. et la
taille de l'organisme : degrés de liberté (ddl), statistique (t), valeur deepd@élation (N..........ccccevvveeeeeerinnns 91

Tableau I1.15 Résultats des corrélations de Pearson entre chaque catégorie de nourérée pag=phemerasp. et la
taille de I'organisme : degrés de liberté (ddl), statistique (t), valeur deepa@yélation (N-.........ccccevvvreeeeeeniinns 93

211



Tableau II1.16 Notes d'affinité de chaque taxon pour les différentes catégoriesntenus digestifs et pour chaque saison.
Et présence (+) ou absence (-) des différents taxons de proiedigleten Diptera (D.), Trichoptera (T.),
Ephemeroptera (E.), Plecoptera (P.), Coleoptera (C.), Odonata (Od.), Megalopterliyhchaeta (Ol.) et
0rganismes d'0rgiNE tEITESIIE (TEE) . i riii ittt et e e e e e e e e s e e e e e e s nanneas 111.....

Tableau IV.1 Conditions expérimentales utilisées pour quantifier le remaniemeniesddire de surface. Pour la
communauté du ruisseau Lampy, seules les principales espéces su@b@séapliquées dans le remaniement de
surface sont indiquées ainsi que leur densiigenne (+ES) respectives. Pour plus d’informations sur les espéces, se
(=T =T T I (o =TT OO ST OO P TSP U PP PPRTPUPPRPPPYS 126.........

Tableau IV.2 Coefficient de remaniement sédimentaire de surfR&S(en cni. j*) déterminé comme la pente de la droite
de régression linéaire de la surface remanié€)(em fonction des jours. Seules les données situées sur la partie
linéaire initiale de la courbe ont été conservées pour les calculs. Camseelypoint de données pour I'expérience
sur le terrain recoupe les critéres d'inclusionRESa été estimé comme étant la pente de la droite de régression
passant par l'origine et le R2? est égal a un. Les valeurs moyeni@SSpar expérience sont données. L’erreur
standard et la gamme de variation des R? représentent la variabilité entigéeexpérimentales. LRSSper capita
a été calculé comme le rapport BGSsur le nombre d'animaux par microcosme pour les expériences eridabora
Il n'a pas été calculé (NC) pour la communauté du ruisseau Lampy........ccccooveeeeiiieieeiiieeeesniieee e 131

Tableau V.1 Description des trois paireg thongons de ruisseaux entrant dans cette étude. Chaque paire est constitué d’un
ruisseau traversant une forét mature (FM) et d’un ruisseau traversant une forét au stade précoce (FSP). La moyenne et
I’erreur standard sont données pour 1’ouverture de canopée =5 zones de dépoit).........ccccvvvrveeiiiieeeiniiee e 142

Tableau V.2 Caractéristiques de l'eau des trois paires de troncons de ruisseaux entraettdagtside. Chaque paire est
constituée d’un ruisseau traversant une forét mature (FM) et d’un ruisseau traversant une forét au stade précoce
(FSP). La moyenne et l'erreutusdard sont données pour la chimie de 1’eau (n=5 dates d’échantillonnages) et la
température journaliére moyenne de 1’eau (N=15 JOUIS)..uiiiiiiiiiiiiiuiiie et e et e et e et e e e rbeeeeenes 146..

Tableau V.3 Description des zones de dép6t. La gamme de variation des valeurs paurfaisSgest donnée........... 146

Tableau V.4 Assemblages des invertébrés remanieurs et déchiqueteurs dans les six ruisseaabeurs données pour
chaque taxon sont la moyenne et I’erreur standard (n=5 zones de dépdt) des densités déterminées a partir
d’¢échantillons benthiques (remanieurs ; enceintes expérimentales ; exprimés en iffjl.iou des sacs de litiére
(déchiqueteurs ; exprimeés en iNA.g fEUILE. ........cvivee ettt ettt e ettt n e es 15Q....

Tableau V.5 Résultats des régressions linéaires évaluant le contréle des processus ndicp®stpar les invertébrés
spécialisés. Le taux de remaniement sédimentaire de suR&$ q été testé en fonction de la densité et de la
richesse des remanieurs et le taux de décomposition des litieres (kjcéorfale la densité et de la richesse des

(0 LYol 1o [ =] (=0 3 PSPPI 152.........
Tableau VI.1 Résumé des conditions expérimentales et des caractéristiques des taxons UtiliSés...........cccccceuvee. 164
Tableau VI.2 Hypothéses d'explication des différences de taux de rememiesadimentaire de surface entre les quatre

BAXONS ULITISES..... ettt e e ettt e et e oo a et e e e e h bt e e e st et e e ekt e e s anb e e e et e e e nnr e s 172.........
Tableau VII.1 Récapitulatif des modes de remaniement sédimentaire de surface proposeés...........ccoceeevvvvveennn 185

212



Annexes






Annexe I : Articles

Article 1 : A cost-effective method to quantify biological surface sediment reworking,
Hydrobiologia .......o.oiii e 215

Article 2 : Forest canopy cover determines invertebrate diversity and ecosystem processing

rates in  depositional zones of forested headwater streams, Freshwater

215






Hydrebiologia
DOI 10.1007/s10750-013-1497-6

PRIMARY RESEARCH PAPER

A cost-effective method to quantify biological surface

sediment reworking

Eve De Nadai-Monoury - Antoine Lecerf -
Julie Canal - Laétitia Buisson * Pascal Laffaille -
Franck Gilbert

Received: 10 December 2012 /Revised: 27 February 2013/ Accepted: 23 March 2013

@© Springer Science+Business Media Dordrecht 2013

Abstract We propose a simple and inexpensive
method to determine the rate and pattern of surface
sediment reworking by benthic organisms. Unlike
many existing methods commonly used in bioturbation
studies, which usually require sediment sampling, our
approach is fully non-destructive and is well suited for
investigating non-cohesive fine sediments in streams
and rivers. Optical tracer (e.g. luminophores or
coloured sand) disappearance or appearance is
assessed through time based on optical quantification
of surfaces occupied by tracers. Data are used to
calculate surface sediment reworking (SSR)
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coefficients depicting bioturbation intensities. Using
this method, we evaluated reworking activity of stream
organisms (three benthic invertebrates and a fish) in
laboratory microcosms mimicking pool habitats or
directly in the field within arenas set in depositional
zones. Our method was sensitive enough to measure
SSR as low as 0.2 cm” day™!, such as triggered by
intermediate density (774 m_z) of Gammarus fossa-
rum (Amphipoda) in microcosms. In contrast, complex
invertebrate community in the field and a fish (Barba-
tula barabatula) in laboratory microcosms were found
to yield to excessively high SSR (>60 cm® day™").
Lastly, we suggest that images acquired during exper-
iments can be used for qualitative evaluation of
species-specific effects on sediment distribution.

Keywords Bioturbation - Sediment reworking -
Optical tracers - Benthic organism - Invertebrates -
Fishes

Introduction

The role of organisms in ecosystem functioning is a
central issue in the disciplines of ecology that seek to
understand and assess the consequences of biodiver-
sity and environmental changes on ecosystems.
Stream ecosystem functioning is most often assessed
through rates of transtormation and transfer through
food webs of carbon and energy by organisms (Palmer
& Febria, 2012). Organisms also influence ecosystem
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functioning through non-trophic effects on benthic
habitat properties which, however, remains difficult to
quantify (Mermillod-Blondin & Rosenberg, 2006;
Marmonier et al., 2012; Statzner, 2012). Bioturbation
is defined as the displacements of particles (sediment
reworking) and solutes (ventilation) at the surface and
below the surface sediment due to faunal activities
(Kristensen et al., 2012). Multiple lines of evidence
suggest that macrofauna, namely fish, tadpoles, and
invertebrates can influence the distribution and prop-
erties of fine sediments deposited on stream bottoms
(Zanetell & Peckarsky, 1996; Moore, 2006; Creed
et al., 2010; Marmonier et al., 2012; Sanpera-Calbet
et al., 2012; Statzner, 2012).

Studies on particle bioturbation in lotic ecosystems
have primarily sought to determine how and the extent
to which benthic organisms and water flow interac-
tively alter the deposition, mobilisation, and longitu-
dinal transport of sediments along stream channels
(Statzner, 2012). Benthic organisms, such as burrow-
ers, can also affect vertical sediment distribution and
transport in pools and habitats formed behind obsta-
cles (rocks, debris dams) (Mermillod-Blondin &
Rosenberg, 2006). Low current velocity and shear
stress in these depositional areas allow fine mineral
and organic particles to settle and benthic organisms
are likely to be the main geomorphic agent. Moreover,
in such hotspots of plant litter accumulation and
invertebrate production (Huryn & Wallace, 1987;
Friberg & Larsen, 1998; Dangles, 2002), bioturbating
organisms may also affect ecosystem functioning
through indirect effects on particulate organic matter
processing (Aller, 1988; Mermillod-Blondin & Rosen-
berg, 2006; Navel et al., 2012). For instance, the
bioturbation activity of invertebrates can uncover
buried leaf litter resulting in accelerated litter con-
sumption by invertebrate shredders (Creed et al.,
2010).

Fine sediment bioturbation can be quantified using
different approaches (see review by Maire et al.,
2008). The 1-D (e.g. Sun et al., 1991; Mermillod-
Blondin et al., 2004; Schmidt et al., 2007) and 2-D
(Gilbert et al. 2003; Solan et al., 2004) tracer methods
are the most popular approaches used in field or
laboratory studies in soil and marine research. Because
these methods are based on sediment coring and
slicing prior to vertical tracer quantification, they are
mostly applicable to fine cohesive sediments. In
addition, they may not be sensitive enough to quantify

_@_ Springer

sediment reworking activity of small stream organ-
isms which are unlikely to affect sediment redistribu-
tion far below the surface. Alternatively, surface
imaging techniques have been proposed to assess
horizontal animal displacements and activity traces at
the sediment surface (e.g. Hollertz & Duchene, 2001;
Maire et al., 2007; Dafoe et al.,, 2011; Robert &
Juniper, 2012). Such approaches are only marginally
used, however, due to the expensive video/telemetric
equipment required and inherent logistic limitations.
In the present paper, we present a new method to
quantify surface sediment reworking in depositional
zones, which combines the simplicity and cost-etfec-
tiveness of tracer methods and the versatility and non-
destructive nature of surface imaging techniques. It
was applied to evaluate sediment reworking activity of
a range of stream organisms (three invertebrates and a
fish species) in laboratory microcosms mimicking
pool habitats or directly in the field within arenas setin
streams.

Materials and methods
General principles of the method

The method is based on the quantification of surface
sediment reworking using inert particulate tracers. We
propose to use either fluorescent (luminophores;
Partrac Ltd.) or non-fluorescent (dark blue sand
purchased from ornamental fish-keeping shop) col-
oured particles. Tracer size range should be chosen to
match the grain size distribution of sediments in
experimental units (Table 1). The relative position of
the tracer layers and non-tracer particles determines
whether appearance or disappearance of tracers is
assessed (Fig. 1). Tracer appearance is assessed when
the tracer layer is embedded in sediment subsurface
whereas quantification of tracer disappearance just
requires tracers to be sprinkled on the sediment
surface. In both cases, the tracer layer has to be
reasonably thin (~2 mm thick) and uniformly dis-
tributed over the surface of sediments. The top layer of
either tracers (disappearance method) or sediments
(appearance method) should not be too thin so as to
limit particle displacement due to handling. However,
surface sediment reworking cannot be accurately
quantified if the thickness of this top layer largely
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Fig. 1 Schematic
representation of the

Tracer appedrance

principle of the two tracer
quantification methods:
appearance (left) and
disappearance (right) of
tracers. Lateral views show
the positioning of the
different material layers and
top views at the start (T) and
during experiment (7,)

Overlying water

7 cm thick

sediment layer

sediments in streams through different ways. The
amphipod crustacean Gammarus fossarum (Koch,
1835) is an invertebrate (up to 2 cm long) with fast
swimming ability. This omnivorous species often
occurs at very high densities in streams relying on
terrestrial leaf litter as the main energy source. Despite
weak burrowing abilities, G. fossarum may disturb
fine-deposited sediments through the permanent
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movement and foraging activity of a large number of
individuals. The cased-caddisfly larva Sericostoma sp.
is a common, 1-2 cm long invertebrate shredder
inhabiting depositional zones. It potentially affects
fine sediment distribution through its burrowing
behaviour and use of sand to build its case. The
dragonfly Cordulegaster boltonii (Donovan, 1807)
larva is a sit-and-wait predator which buries its body in
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the sediment and wait motionless for capturing prey
with its extendable jaws. Due to its body size (up to
4 cm long) and frequent change of hunting site,
sediment reworking by this species may be consider-
able. The stone loach (Barbatula barbatula L., 1758)
is a fish (mean length of individuals used in the present
experiment: 10 cm) inhabiting streams with gravel
and sandy bottoms. It buries in sediment to hide and
feeds by sucking in large amounts of sediment,
extracting small benthic invertebrates and releasing
the sediment. Invertebrates (G. fossarum, Sericostoni-
a, and C. boltonii) were sieve-collected in depositional
zones in low-order forested streams located in the
Montagne Noire (South-Western France). The larger
individuals available at collection, generally mid-to-
late stages, were kept for our experiments. Stone
loaches were collected by electrofishing in the Saudr-
une River (South-Western France).

A week prior experiments, organisms were kept in
aquaria containing sediment and water from the
sampling sites, in a temperature controlled room
under a 12:12 h light regime. Temperature was set
close to values encountered in the streams at the time
of organism collection (10 °C for invertebrate and
20 °C for the fish: Table 1). Organisms were then
placed in microcosms filled with sediment and aerated
stream water and supplied with food resources.
Laboratory microcosms were flat bottom plastic bowls
(24 cm diameter and 15 cm high) for invertebrates,
and opaque glass aquaria (40 cm long, 25 cm wide,
25 cm high), for fish. G. fossarum and Sericostoma
were supplied with four alder leaves incubated 5 days
ina stream to allow microbial conditioning. C. boltonii
were supplied with 40 living G. fossarum amphipods.
B. barbatula were supplied with dead Chironomus sp.
concealed in the sediment. Organism density in
microcosms ranged from 66 to 972 indivim™ for
invertebrates and 10 indiv.m=? for the fish. These
densities were generally higher than natural densities
determined at the stream level but were consistent with
patch-scale densities often observed at low discharge
period. Animal mortality was recorded at the end of
each experiment; in addition, invertebrate preys used
in the experiment with C. boltonii were counted daily.

The bottom of microcosms was filled with a 5- to
7-cm thick layer of sandy substrate (Table 1). For the
experiments with invertebrates, dry sand deposited in
an oxbow (Garonne River), was sieved on a 2-mm
mesh screen and frozen to kill any remaining fauna.

For the experiment with fish, we used commercial
white quartz sand (Table 1). A 2-mm layer of tracers
(orange luminophores or dark blue sand) were then
added either on sediment surface or subsurface
(Table 1; Fig. 1). Filtered stream water was dripped
into microcosms, avoiding sediment disturbance.
Water depth did not exceed 4 cm in invertebrate
microcosms and 20 cm in fish microcosms to ensure
the diffusion of atmospheric oxygen throughout the
water column and thus limit oxygen depletion at
sediment surface. Experiments also include three
control microcosms, without organisms, to quantify
tracer displacements due to handling or gravity.
Pictures were taken daily directly above each micro-
cosm under appropriate lightning. Leaves in micro-
cosms with G. fossarum and Sericostoma (including
corresponding controls without animals) were
removed cautiously before and replaced right after
image capture.

Field experiment

A field experiment was performed in a natural stream
to assess sediment reworking rate of multispecies
assemblages under realistic settings. The Lampy
stream (Montagne Noire, South-Western France), a
low-order, cold, soft water streams, was chosen for its
diverse invertebrate communities and the presence of
large depositional zones made of sandy substrates. In
summer (i.e. low-flow period), current velocity was
negligible (i.e. 5 cm s™') in pools. Larvae of Hexa-
toma (cranefly, Diptera), C. boltonii (dragonfly,
Odonata), Odontocerum albicorne (caddisfly, Tricop-
tera; Scopoli, 1763) and Sericostoma sp. (caddisfly,
Tricoptera) were the main putative sediment rework-
ing species (Table 1). A 298 cm? surface of each of
the four depositional zones selected for this study was
confined within an experimental enclosure made of a
PVC pipe (20 cm diameter and 30 cm high) set
vertically, inserted 7 cm deep into the sediment and
secured with iron sticks. A 2 cm high x 20 cm long
opening was cut out the pipes and was covered by a
500 pm nylon mesh net to ensure water exchange.
Openings were oriented facing downstream; the fine
mesh net acting as a shield against excessive inputs of
fine sediments and strong water flows which might
have occurred after heavy rains. A thin (~2 mm)
layer of orange luminophores was added at the
beginning of the experiment. Pictures were taken
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above each microcosm every 3—4 days. Dark condi-
tion required for the use of the UV light was ensured
by wrapping a light shade cloth over the microcosm
and camera. At the end of the experiment, sediments
inside each enclosure were sampled (over 7 cm depth)
to sort and identify macrofauna. To control for
luminophores’ displacement in the absence of fauna,
batches of natural sediments from the Lampy streams
were returned to the laboratory. After being frozen to
kill fauna, the sediment was used to set control
microcosms and processed at the laboratory in the
same manner as in experiments with invertebrates.

Statistics

Ordinary least-squares regressions were performed in
R (R Development Core Team, 2011) to estimate the
rates of surface sediment reworking in all experiments.

Results

While no sediment reworking occurred in controls
without animals throughout the whole experiment
(data not shown), disturbances were detected shortly
after animals were introduced in microcosms (day 0).
After 4 days, mean surface reworked ranged from
0.7 cm? (0.1% of the total experiment surface) for G.
fossarum to 254 cm? (25.4%) for B. barbatula
(Fig. 2). Surface of sediment reworked increased
linearly with time and the rate of change gradually
declined until ca. 75% of microcosm surface was
reworked (Fig. 2). The break in the slope arose at day
6 in the B. barbatula experiment (Fig. 2D). In
contrast, we found fairly linear increase in surface
reworked in microcosms with G. fossarum (Fig. 2A),
C. boltonii (Fig. 2B) and Sericostoma (Fig. 2C)
throughout experiments. In the experiment with C.
boltonii, the number of G. fossarum declined sharply
and no prey remained after 10 days, suggesting that
the unchanged sediment reworking measured for the
last 3 days of the experiment was only due to
dragonfly larvae. In addition, rate of sediment rework-
ing by G. fossarum was sufficiently low (Table 2) to
assume that bioturbation was determined by C.
boltonii, not its prey. During the field experiment, a
threshold becomes apparent only 4 days after the
beginning of the field experiment assessing biological
reworking ability of complex communities (240 cm?;
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85%; Fig. 2E). Surface sediment reworking coeffi-
cient was estimated as the slope of the regression line
of surface reworked versus days fitted to the initial
linear part of each curve (Table 2). High R-square
values (R* > 0.78) confirmed the adequacy of the
linear regression model. Surface sediment reworking
coefficient ranged across >2 orders of magnitude, i.e.
from 0.2 to 60 cm?® day_' in the G. fossarum and B.
barbatula experiments, respectively (Table 2). Inter-
specific differences in sediment reworking abilities
become even more apparent when considering a per
capita SSR (Table 2).

In addition to difference in rates of sediment
reworking, species were also found to differ in terms
of surface sediment reworking pattern (Fig. 3). G.

Sfossarum (Fig. 3A) and B. barbatula (Fig. 3E) dis-

turbed sediment particles in a fairly uniform manner,
especially when compared to the patchy sediment
disturbances caused by C. boltonii (Fig. 3B). Sericos-
toma created reticulated furrow pattern of traces
(Fig. 3D). Images of the field experiment suggest that
any of the three types of sediment reworking pattern
dominate in natural communities consisting of a
mixture of different species.

Discussion

In spite of broad recognition that benthic organisms
can influence the displacement, distribution pattern,
and properties of sediments in freshwaters, research in
this field has been curbed by the intricate interactions
between biological and physical processes as well as
methodological difficulties (Covich et al., 1999,
Mermillod-Blondin & Rosenberg, 2006; Statzner,
2012). The method presented in this paper is likely
to be a valuable tool for studying sediment reworking
at various scales, from individuals to communities.
Specifically, it allows to efficiently assessing the
effects of benthic organisms on any type of sediment.
In comparison, the “traditional” vertical sediment
reworking quantification methods using tracers (e.g.
Gerino et al., 1998: Berg et al., 2001; Gilbert et al.,
2007), routinely used in marine fine sediment, are
based on core sampling and, therefore, become
unreliable in non-cohesive, coarse sediments (due to
reduced resolution of slicing and vertical movements
of tracers during slicing procedure). Shifting focus
from deep to surface sediment reworking is also
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Table 2 Surface sediment reworking (SSR) coefficient (cm” day™ ') determined as the slope of the regression line of surface

reworked (cm3) versus days

Species or community SSR (ecm? day™") Linear trend R? coefficient SSR per capita
period (days) range (cm” day ")

G. fossarum 0.2+ 0.1 10 0.91-0.98 6.25 x 107

C. boltonii larvae 11.8 + 0.3 13 0.89-0.98 3.93

Sericostoma sp. larvae 17.1 + 2.8 10 0.78-0.98 3.42

B. barbatula 63.5 =+ 15.1 6 0.87%-0.98 63.5

Lampy stream community 60.0 £ 4.2 4 1 NC

Only data along the initial linear portion of curve was kept for calculations. As a single data point for the field experiment met the
inclusion criteria, SSR was estimated as the slope of the regression line through the origin and R-square was thus equal to one. Mean
SSR values by experiment are given. SE and the range of R-square depict variability across experimental units. Per capita, SSR was
calculated as the ratio of SSR to animal number in microcosms in laboratory experiments. It was not calculated (NC) for the Lampy

stream community

Note Linear regression models were all significant (p < 0.001, except ¥ for which p < 0.01)

warranted when studying shallow sediment habitats,
such as depositional zones in streams which are
primarily colonized by epibenthic fauna. As shown in
this study, organisms do not need to move deep into
the sediments to cause detectable sediment distur-
bance in streams (Statzner, 2012).

Perhaps the main strength of the method proposed
here lies in its simplicity and cost-effectiveness.
Coloured sand, a digital camera, and accessories
(UV light, tripod) were sufficient to quantify surface
sediment disturbances by a range of animals of
contrasting body size and behaviour. For instance, G.
Sfossarum seems to have by far the weakest surface
sediment reworking ability, as each individual dis-
turbed only a few sand grains every day, yet cumu-
lative reworked surface followed a clear linear
increase through time. It is worth noting, however,
that our study was not designed to assess interspecific
variability of sediment reworking rate and difference
in experimental conditions (e.g. temperature, tracer
size, organisms’ density) may also partly explain
variations in per capita SRR values reported here
(Table 2). Detection sensitivity is probably higher
when tracers are embedded in the sediment and tracer
appearance is measured as in the G. fossarum exper-
iment. This is because the appearance of a few tracer
particles can be better detected on a dark background
(natural sediment) whereas the disappearance of a few
tracer particles from a saturated (coloured) back-
ground may not be accurately quantified especially
due to halo surrounding fluorescent tracers. Neverthe-
less, both appearance and disappearance quantifica-
tions were found to yield convergent estimates for

_@_ Springer

surface sediment reworking rates in a comparative
experiment with amphipods (3.44 + 0.3 and 342 +
02 cm? day_' for appearance and disappearance;
mean = SD: n = 2: data not shown). The choice of
methods should also be based on practical considerations.
The disappearance method is perhaps the best option for
field studies due to its extreme simplicity and the lowest
disturbance caused to benthic community compared with
the appearance method that requires adding two succes-
sive layers of particles (tracers 4 sand).

Contrary to sophisticated mapping tools (e.g. laser
telemeters) restricted to well-controlled environments
(e.g. Maire et al., 2007) or to complex and expensive
seafloor observatories (Robert & Juniper, 2012),
methods using optical tracers can be easily used under
field conditions. In addition, to evaluate the ecosystem-
level significance of bioturbation, field studies could
also be carried out to assess ecosystem health (Palmer
& Febria, 2012). There is evidence that sedimentation,
water pollution, and human-driven biodiversity loss
can affect the rate of sediment reworking (e.g. Mazik &
Elliott, 2000; Mulsow et al., 2002; Lagauzere et al.,
2009). Our field results indicate that biological activity
can sustain high rate of surface sediment reworking in
the depositional zones of pristine streams. However,
caution is needed when drawing generality from our
findings because faunal activity might have been
affected by the use of enclosures to isolate study
patches. When water flow is negligible, such as in the
present study, the use of arenas is recommended
because of advantages such as patch delineation and

improving dark conditions (necessary to take pictures
under UV light).
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Fig. 3 Samples of sediment A
surface images taken from

five experiments. A G.

fossarum, B C. boltonii,

C Lampy stream community

(in situ experiment),

D Sericostoma sp. and E B.

barbatula experiment.

Black pixels represent B
tracers, Details on
experimental setup are given

in Table 1
C
D
E
Day 10
Our method provides only estimation of instanta- and densities used), surface sediment reworking
neous bioturbation rate since the integration of sedi- occurred at a constant rate for roughly 1 week. Above
ment disturbances through time is limited to the initial 75% of surface reworked, tracers and sediments
linear portion of the relationship of surface reworked become well mixed so that further sediment distur-
versus time. In our experimental design (i.e. species bance cannot be quantified accurately. The occurrence
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of such a threshold has important implication for the
design of experiments. As illustrated by the lack of
initial data (no picture taken between day 0 and day 4)
in the field experiment, the time step for image
acquisition must not be too large otherwise the initial
linear portion cannot be accurately captured. In all
studies cases presented here, daily image capture
seemed to be the most appropriate time step.

Images acquired during experiments may be used
for qualitatively evaluation of species-specific effects
on sediment distribution. Different disturbance pat-
terns can simply be determined based on visual
inspection of pictures (Fig. 3). Such an approach has
already been used to define five major categories of
reworking organisms in cohesive sediments using
vertical reworking quantification (Francois et al
2001). Likewise, functional groups may be determined
based on surface reworking pattern. Patch-makers are
organisms with burrowing abilities, such as C. boltoni,
generating patches of disturbed sediment. Furrow-
makers are typically crawling species which make
furrow network into sediment with their own body,
case (Sericostoma) or shell. Swimmers (G. fossarum
and B. barbatula) are likely to affect sediment surface
in a more uniform manner. Before going further into
the definition of such groups, this method of quanti-
fication has to be used with more species in a range of
habitats. Spatial analyses of sediment reworking (e.g.
spatial point patterns analyses) could also be per-
formed to gain greater insight into animal behaviour
and its relationship with bottom sediment.
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SUMMARY

1. Running waters are closely connected to land through regulation of solar energy and inputs
of allochthonous organic matter, sediments, and nutrients from upland areas and riparian
zones. Ecological linkages between forest and headwater streams have been evidenced by
previous studies, which have primarily focused on pattern and processes in erosional habitats,
typically riffles. Depositional zones trap large amounts of sediments and particulate organic

matter, suggesting that these habitats are relevant to examine forest-stream linkages.

2. We studied the benthic invertebrate community and two key ecological processes, surface
sediment reworking and leaf litter breakdown, in the depositional zones of streams bordered
by contrasting riparian vegetation. We compared three stream reaches bordered by open
canopy forest regenerating after recent clearcut logging with three stream ieacleesd by

older forests which were beyond the phase of canopy closure. We also assessed whether, and
the extent to which, forest canopy cover determined abiotic factors at the reach-scale (water

characteristics) and patch-scale (sediment properties).

3. Depositional zones were colonised by a taxonomically and functionally diverse invertebrate
community including efficient sediment reworkers and specialised shredders. Higher diversity
was found in open canopy streams than in closed canopy streams despite similarities in

habitat morphology and sediment properties.

4. Water temperature and sediment reworking rate were higher in open canopy forest than in
closed canopy forest during this study. As degree-day adjusted rates of sediment reworking
did not differ between forest types any longer, temperature was probably a key factor that
linked forest canopy cover to stream depositional zones. The rates of leaf litter breakdown

varied sometimes substantially between streams but no consistent forest effect was detected.

5. Temperature-adjusted rates of surface sediment reworking and litter breakdown were
positively correlated with the density of invertebrate reworkers and shredders, respectively.
Congruent variation in these two ecological processes was found across depositional zones in

closed canopy forest but not in open canopy forest.

6. This study on depositional zones provides compelling evidence of the strong linkage
between forest and headwater streams. By moderating stream summer temperature, riparian
canopy cover has the potential to affect invertebrate metabolic rates and, indirectly, the

intensity of surface sediment reworking. However other factors, such as the quality and
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diversity of basal trophic resources, may explain invertebrate diversity pattern across streams

and the congruence of litter breakdown and sediment bioturbation in closed canopy forest.

Introduction

Stream ecologists have long recognised the powerful influence of land on aquatic
ecosystems (e.g. Cummins, 1974). The River Continuum Concept (RCC), a pivotal theory in
stream ecology for the last three decades, proposes that channel morphology and riparian
vegetation concomitantly determine the structural and functional attributes of lotic
communities along river networks (Vannote et al., 1980). In low-order headwater streams,
riparian forest canopy regulates water temperature (Moore, Spittlehouse & Story, 2005) an
instream primary production (Kiffney, Richardson & Bull, 2004) through light interception,
and provides allochthonous organic matter used as food and habitat by aquatic consumers
(Bilby & Likens, 1980; Wallace et al., 1997). Forest also controls stream hydrology, water
chemistry, channel morphology, and substrate particle size (Naiman & Decamps, 1997).
Thus, by affecting habitat features and trophic resources, changes in forest age, canopy
structure and plant communities have the potential to affect substantially the structure of
stream communities and the functional role they play in ecosystems (e.g. Stout, Benfield &
Webster, 1993; Stone & Wallace, 1998; Lecerf, 2005).

Based on the RCC, it would be expected that the local influence of riparian forest on
streams ecosystems would decrease as we move downstream to wider channels. Empirical
evidence further indicates that the strength of forest-stream linkages may also depend on the
type of habitat in headwater streams. In the “Coweeta litter exclusion experiment”, a strong
treatment effect was found for invertebrate assemblages in mixed substrates but not in moss-
covered bedrock (Wallace et al., 1997). Likewise, Stone & Wallace (1998) found that,
compared to bedrock, riffles and depositional areas are more relevant habitat types to assess
long-term effects of forest disturbance and successional changes on stream invertebrates. By
determining the storage and export of allochthonous organic matter and sediments and by
acting as a filter on species traits, local geomorphic and hydraulic factors may indirectly alter
the sensitivity of benthic communities to riparian vegetation changes. However, because
streambed erosion and sediment transport dominate geomorphic processes in low order
headwater streams, knowledge of forest-stream linkages has relied primarily on empirical data

from samples taken in erosional habitats such as riffles. Little effort has been made to
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examine how riparian forest influences benthic invertebrate communities in depositional
zones characterised by low shear stress, the dominance of fine substrate, and a high standing

stock of particulate organic matter (Metzler & Smock, 1990).

Depositional zones contribute to stream biodiversity by hosting specialised
invertebrate taxa such as burrowers and shredders (Wagner, 1991; Lloyd & Ormerod, 1992;
Dangles, 2002a) and by offering refuges to rheophilic invertebrates during spates (Lancaster
& Hildrew, 1993). Stream invertebrates drive many key ecosystem-level processes (Covich,
Palmer & Crowl, 1999; Wallace & Hutchens, 2000). Studies on leaf litter breakdown have
shed light on the major contribution of shredders to the conversion of leaf litter into finer
particles and biomass (Graga, 2001). Leaf consumption by shredders can account for more
than 50% of leaf mass loss (Hieber & Gessner, 2002) and some investigators have reported
that depositional zones are hotspots of leaf breakdown when the density of efficient shredders
peaks (Kobayashi & Kagaya, 2005). Benthic fauna are also geomorphic agent in these
habitats due to low current velocity outside flood events, fine sediment size, and the high
abundance of invertebrates with strong affinity for interstitial habitats and/or with burrowing
abilities (Moore, 2006). Invertebrates can induce substantial displacements of particles
(sediment reworking) and solutes (ventilation) at the surface and within sediments
(Mermillod-Blondin & Rosenberg, 2006; Kristensen et al., 2012). Particle bioturbation have
been shown to indirectly influences benthic community structure, and the rates of carbon and
nutrient flows and transformation in ecosystems (Mermillod-Blondin et al., 2003; Covich et
al., 2004; Creed, Taylor & Pflaum, 2010; Mermillod-Blondin, 2011; Statzner, 2012).

Sediment bioturbation and litter breakdown are potentially complementary functions
in stream ecosystems and a positive relationship is expected with the rates of these processes.
This may arise when shredders are also capable of sediment reworking. In a previous study,
Creed et al. (2010) reported that the excavation behaviour of the limnephilids Pycnopsyche
gentilis increases substantially the breakdown of buried leaf litter in sand. Moreover,
bioturbation can promote the conditioning and mineralisation of leaf litter by microbial
decomposers through enhanced nutrient transfer from sediment to leaf litter (Mermillod-
Blondin, 2011; Hunting et al., 2012). Conversely, many invertebrate reworkers in forested
streams meet their energy need by the consumption of leaf litter, litter-derived FPOM, or
shredders (Wallace et al., 1997). Sediment reworking rate should therefore be limited by the

rate at which energy is released from leaf litter.
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Sediment reworking is not easy to quantify in lotic ecosystems, explaining why its
ecological importance and regulating factors are still not well defined (Statzner, 2012). In a
recent paper, we introduced a procedure to assess the rate of surface sediment reworking by
benthic fauna in the shallow and noncohesive sediments of stream depositional zones (De
Nadai-Monoury et al., 2013). This method is based on optical quantification of the area
covered by tracers added to bottom sediments. It can be applied in situ to examine the biotic
(e.g. density, diversity and community structure of benthic invertebrates) and abiotic (e.g.
temperature, sediment properties) controlling sediment bioturbation in ecosystems (Ouellette
et al., 2004; Duport et al., 2006; Statzner, 2012).

This study attempts to take a fresh approach to improving knowledge on forest-stream
linkages by focusing on patterns and processes in depositional zones in forests of contrasting
age and riparian canopy cover. Specifically, we compared closed canopy forest streams with
reaches of streams running through younger forests set by recent clearcut harvesting. We
expected invertebrate community to differ between stream categories due to a forest effect on
stream habitat features. Warmer water in open canopy streams than in closed canopy streams
may result in faster sediment reworking and leaf litter breakdown. However, as process rates
are also potentially influenced by invertebrate abundance and diversity, this prediction would
not hold true notably if open canopy streams are colonised by least efficient reworkers and/or
shredders. Lastly, our data was used to assess the hypothesis that rates of sediment reworking

and litter breakdown are congruent.

Materials and Methods
Study streams

This study was carried out in the Montagne Noire, a midland forested area drained by
a dense network of headwater streams about 50 km east of Toulouse, South-Western France
(43°33' N, 1°29'E). Three stream reaches running through open canopy forest (OCF) were
compared with three paired control streams bordered exclusively by closed canopy (>30 year
old) broadleaf forests (CCF) (Table 1). OCF resulted from recent (ca. 5 year-old) clearcut
harvesting in both upland and riparian areas on both sides of the stream reaches. Stream
length affected by logging ranged from 250-550 m. Harvesting operations were carried out to
limit both streambed destruction by harvesting machines and fine sediment transported by
surface water. Since no reserves were left along either side of the streams, riparian canopy
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above OCF streams was thus made of early-successional vegetation, i.e. herbaceous
vegetation, young trees (Salix spp., Populus spp., Fraxinus sp., Alnus glutinosa), coppices
(Corylus avellana) and understory (Rubus spp.). Our survey was specifically carried out along
a 50-m reach taken on the lower third section of logged reaches. Each OCF reach was paired
with an adjacent stream with similar chemical and physical attributes but running exclusively
through closed canopy forest (CCF). CCF reaches were heavily shaded predominantly by
beech (Fagus sylvatica) and oak (Quercus spp.) (Lecerf et al., 2005).

Water chemistry and temperature

Water chemistry was determined on five occasions in 2011. Specific conductivity
(expressed in uS cm-1 at 25°C) and pH were measured in the field using multi-parameter
probes (Multi 340i, WTW). Filtered (Whatman GF/F glass fiber filter) water samples were
returned to the laboratory for determination of nitrate (liquid chromatography, Dionex®),
soluble reactive phosphorus (automated continuous-flow colorimetric analyser, ALPKEM)
and dissolved organic carbon (DOC analyser TOC 5000, Shimadzu) concentrations.
Throughout the sediment reworking and litter breakdown experiments, water temperature was

recorded every 30 minutes using HOBO Pendant® data loggers.

Habitat description

Five depositional zones were selected along each of the three OCF and three CCF
streams. Depositional zones were benthic habitat patches larger than 0.04 m2 composed
primarily of fine-grain sediments (typically sands) and characterized by virtually
imperceptible flow (typically < 0.05 m s-1) outside flood events. The canopy openness over
depositional zones, their morphology (total area, mean water depth), and sediment
characteristics (granulometry, and the organic matter and chlorophyll-a contents) were
determined at the end of the study, in July 2011. Canopy openness was quantified from
hemispherical digital images taken from depositional zones using a digital camera equipped
with a SIGMA 4.5mm F2.8 EX DC circular fisheye lens (Lecerf et al.,, 2012). Gap Light
Analyser v2 (http://www.ecostudies.org/gla/) software was used to assess percentage gap area
over a zenith angle range of 0-45°. In each depositional zone, three sediment core samples

were collected using a 5-cm long and 14-cm diameter piece of PVC pipe. Sediment grain size
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183 distribution was determined following Wentworth (1922): 0-62.5¢(®ilt”, 62.5-125um =

184 “very fine”, 125-250um = “fine”, 250-500um ="medium”, 500-1000um = “coarse”, >1000

185 um = “very coarse”. Sediments were first passed through a 1 mm mesh sieve and the sizes of

186 both fractions were quantified on a volumetric basis. The <1mm fraction was analysed using a
187 laser diffraction particle size analyser (Master sizer 2000, Malvern). Organic matter content in

188 sediment samples was determined in the laboratory using the loss-on-ignition method (550°C
189 for 6h). The cover of a 55-mm Petri dish was used for sampling surface sediment (71.2 cmz,
190 1cm deep) that were later analysed for chlorophyll-a content with a spectrophotometric

191 method after freeze-drying and pigment extraction in 90% acetone (Steinman, Lamberti &

192 Leavitt, 2006).

193
194  Surface sediment reworking

195 The rate of surface sediment reworking in depositional zones was determined using
196 inert particulate fluorescent tracers (luminophores; Partrac Ltd) added onto the stream bottom
197 following the method by (De Nadai-Monoury et al., 2013). Tracer size range (300-800 pum)
198 was chosen to match the grain size distribution of natural sediments. A fraction (283.5 cmz2;
199 1-70%) of the area covered by each depositional zone (n = 30) was isolated from the rest of
200 the stream using a PVC pipe (20-cm outer diameter and 30-cm length) set upright and
201 inserted ca. 7 cm deep into the sediment. The top of the pipes was 10-15 cm above the water
202 level so as to prevent overflow and to facilitate digital image capture. A large opening (21 cm
203 long, 3.5 cm height) covered by a 250pum nylon mesh net was made at mid height of the
204 submerged part of the pipes to ensure water renewal while limiting macrofauna exchange.

205 These arenas were secured by iron stakes driven into the stream bottom.

206 Surface sediment reworking was quantified as the rate at which luminophores
207 disappeared from the sediment surface assuming that tracers undergo the same fauna-induced
208 movements as sediment particles. Results from a laboratory microcosm experiments indicated
209 that, in the absence of fauna, tracer disappearance from the sediment surface was negligible.
210 Although this assumption might not be fully verified under natural conditions, bioturbation
211 determination was conduced at low flow condition under which the contribution of physical
212 forces to particle displacement was minimal. A thin (~2 mm) and uniform layer of orange
213 luminophores was added into arenas at the beginning of the experiment and the surface

214 occupied by optical tracers was determined on days 0, 4, 8, 11 and 15 from digital pictures
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(De Nadai-Monoury et al., 2013). Pictures were taken under wilif&-light (A: 365 nm)

using an 8.2 Mpixel digital camera (Canon EOS 20D) mounted on a tripod which was moved

easily from one experimental unit to another. The dark conditions required for the use of

portable UV light were ensured by wrapping an opaque cloth over the microcosm and camera.
Image-Pro Plus (MediaCybernetics, Inc) was used to quantify the areas occupied by

luminophores and stream sediments after extraction of the red channel and thresholding of

each picture.

At the end of this experiment, the sediments and associated fauna within the arena
were sampled to a depth of 10 cm and the organic fraction composed of particulate organic
matter and macroinvertebrates was elutriated and preserved in 90% ethanol. In the laboratory,
invertebrates were counted and identified to the lowest practicable levels under a dissecting
microscope. Invertebrates with strong sediment reworking abilities (burrowers or crawlers
with interstitial habits) were distinguished from others (small size adult <10mm with low
mobility and/or weak association with fine sediments) based on functional traits (Tachet et al.,
2010). Putative sediment reworkers in our streams were Ephemera sp., Odontocerum
albicorne, Sericostoma sp., Cordulegaster sp., Sialis sp., Dicranota sp., Hexatoma sp.,
Glossiphonia sp. and Bivalvia. Although Chironomidae have a potentially strong affinity to
interstitial habitats and were numerically dominant in benthic samples, they were not assigned
to the group of reworkers due to a size too small (< 2mm) to be able to move sand grains and

tracer particles in this study (De Nadai-Monoury, pers. obs.).

Litter breakdown

A leaf litter breakdown experiment was conducted in parallel to the sediment
reworking experiment. We constructed 10-mm plastic mesh bags filled with 5 grams (£0.019)
of air-dried alder leaves of alder (Alnus glutinosa) collected at abscission. Litter bags, one per
depositional zone (n = 30), were deployed in the stream sites at the beginning of the sediment
reworking experiment and recovered 15 days later. Litter bags were stored individually in
plastic zip-lock bags and kept at stream temperature until processing. In the laboratory, the
leaves were rinsed with tap water to remove sediment and dried at 60°C for 72h. Remaining
leaf material was weighed to the nearest 0.01g. Leaf mass remaining in the bags was
expressed as the ratio of final to initial litter dry mass corrected for mass loss due to handling

determined using five extra litter bags.
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247 Leaf-colonising invertebrates were collected onto a 500 um mesh sieve and preserved in 90%
248 ethanol. After counting and identification, the invertebrates were assigned to shredder and

249 non-shredder groups based on the literature (Tachet et al., 2010).
250
251 Statistical analyses

252 Habitat features determined on each depositional zone (zone area, water depth, organic
253 matter content, chlorophyll-a content, and the relative contributions of each sediment size
254 class) were summarised using normalized Principal Component Analysis (PCA). Variable
255 weights were set to give equal importance to sediment granulometry determined based on six
256 classes (weights = 1/6) and to other habitat attributes each based on a single descriptor
257 (weights = 1).

258 The fraction of surface area occupied by tracers declined exponentially throughout the
259 surface sediment reworking experiment. The slope of the linear regression of the In-
260 transformed fraction of area occupied by tracers versus time (days) with the intercept forced
261 to In (1) was used to estimate surface sediment reworking rate (SSR) in each depositional
262 zone. R-square values ranged from 0.77 to 0.87, indicating good model fit across all
263 depositional zones. The breakdown rate of alder litter was calculated as follows: k = - In(R)/t,
264 where R is the fraction of litter mass remaining at bag retrieval and t the incubation time (=15
265 days). Temperature-corrected rates for both processes (SSR and k) were also calculated by

266 replacing days by degree-days (sum of mean daily temperature over time) in equations.

267 The diversity and composition of the invertebrate community in depositional zones
268 were assessed based on benthic fauna taken from each arena at the end of the sediment
269 reworking experiment. Invertebrate diversity was assessed as: takasdi(S) and Pielou’s

270 evenness index (J) (Magurran, 2004). Taxon richness was corrected for differences in
271 invertebrate abundance across samples using the rarefaction method (Magurran, 2004).
272 Multidimensional scaling was used to assess community structure based on the Bray-Curtis
273 dissimilarity index. Assemblages of sediment reworkers and shredders were examined from

274 arena and litter bag samples, respectively.

275 Wilcoxon tests were conducted on data paired by sampling date to test for differences
276 in water chemistry parameters (n = 5) and mean daily temperature (n = 15) betweandOCF

277 CCF streams within each pair. The effect of the forest type on habitat characteristics, benthic
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invertebrate community and rates of functional processes were assessed using linear mixed
effect models (LMM). “Stream” was considered as a random factor to take into account the

nested structure of our sampling plan (5 depositional zones within each stream). We also used
linear regression and Pearson correlation to examine relationships between selected response
variables. Statistics were performed with the libraries base, ade4 (Dray & Dufour, 2007),
vegan (Oksanen et al., 2012) and nime (Pinheiro et al., 2011) in R software (R Development
Core Team, 2011).

Results
Habitat characteristics

Riparian canopy openness ranged from 3.5-12.4% at CCF streams and 38.4-45.2% at
OCF streams. Stream water had circumneutral pH (6.9 -7.9) and low conductivity-(40.2
116.5 pS.cm-1). OCF streams had significantly higher water temperature and lower nitrate
concentration than CCF streams (Wilcoxon paired tests, P < 0.001; Table 1). In contrast,
forest type did not affect the concentrations of dissolved phosphorus (1.22-8.14 ugP L-1) or
dissolved organic carbon (677-3713 ugC L-1).

A PCA on the abiotic characteristics of depositional zones condensed 60.2% of the
information into the two first axes (Fig. 1). The first axis represents a gradient of shear stress
as we move from negative to positive scores. The organic matter and chlorophyll-a contents
of sediments increased as substrate grain size decreased (Fig. la). The second axis
corresponded to a gradient of habitat volume determined by the depth and area of the
depositional zones (Fig. 1a). The ordination map of depositional zones and the projection of
mean scores by streams highlighted differences among the three stream pairs. Depositional
zones in P2 streams had finer sediments and higher organic matter content than in other
stream pairs (Fig 1b; Table 2). PCA axis 1 did not discriminate CCF and OCF streams (LMM
of axis 1 score: F1,26 = 0.54, P = 0.469). PCA axis 2 showed that depositional zones were on
average larger and deeper in CCF than OCF streams within pairs 1 and 3 (Fig 1b; Table 2).
However, as this trend was not observed in stream pair 2 and it was largely due to two
influential points with the lowest PCA axis 2 scores in stream pairs 1 and 3, there was no
significant difference between CCF and OCF streams overall (LMM of axis 2 scores: F1,26 =
3.52, P =0.071; Fig.1b).
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Macroinvertebrates

The diversity of benthic macroinvertebrates (i.e. in arenas) was always greater in OCF
than CCF streams (Fig. 2). Differences in taxonomic richness were substantial (+1 to 4 taxa in
OCF streams; Fig. 2a; LMM: F1,26 = 1.32, P = 0.001). Evenness was significantly higher in
OCF communities compared with CCF communities (Fig. 2b, LMM, F1,26 = 8.65, P =
0.007). Forest type also determined community structure and composition but the direction of
the shift between CCF and OCF communities differed among pairs on the ordination plane
(Fig. 3). This context-dependent effect of forest type was particularly evident in the functional
groups of sediment reworkers and shredders (Table 3). None of the ten reworker taxa showed
consistent directional difference between CCF and OCF streams. For instance, Sericostoma
(Trichoptera) was twice as abundant in OCF as in CCF streams of P1 and P3 whereas no such
large difference was observed for P2. Moreover, total reworker density was higher in OCF
streams compared to CCF streams of P2 and P3 whereas it was lower in the CCF than the
OCF streams of P1 (Table 3). Two (Potamophylax and Sericostoma, Trichoptera) of the six
invertebrate shredders collected in leaf bags were more abundant in OCF than CCF streams
across all pairs. Forest effect on other shredders was variable. Gammarus (Amphipoda) was
restricted to the CCF streams of P1 and P2 but was present at extremely high abundance in
the OCF stream of P3 (Table 3). Total shredder density in litter bags was not statistically
different between forest types (LMM: F1,26 = 0.22, P = 0.642).

Ecosystem processes

Surface sediment reworking rate (SSR) ranged from 0.2 to 0.5 day-1. It was
significantly higher in OCF than CCF streams (LMM, F1,26 = 7.72, P = 0.010; Fig. 4a).
However, after degree-day correction, the difference in SSR between forestwigpeno
longer significant (LMM, F1,26 = 1.87, P = 0.183). Forest type effect on SSR was smallest in
P2 (Fig 4a,b). Litter breakdown rate varied widely among streams (0.09-0.35 day-1; Fig. 4c,d)
and differences between CCF and OCF streams were inconsistent across the three pairs
(LMM on k in day-1: F1,26 = 3.55, P = 0.071; in degree-days-1: F1,26 = 2.09, P = 0.160).
Specifically, pair 2 behaved quite differently than pairs 1 and 3.
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Linear regressions were used to test if the rates of surface sediment reworking and
litter breakdown were controlled by the density and diversity of specialised invertebrates (i.e.
sediment reworkers and shredders, respectively; Table 4). Temperature-corrected SSR
increased with reworker density (P = 0.007) and richness (P = 0.009) whereas temperature-
corrected breakdown rate increased with shredder density (P < 0.001) but not with shredder
richness (P = 0.400; Table 4). The congruence between surface sediment reworking and litter
breakdown rates was evaluated using linear regression (Fig. 5). There was a positive
relationship over all data points (F1,28 =14.71, P < 0.001, R? = 0.32); however, separate
regression for depositional zones in CCF and OCF revealed quite a strong relationship
between process rates in CCF streams (F1,13 =18.60, P < 0.001, R? = 0.59; Fig. 5) but no
significant relationship for OCF streams (F1,13 =1.72, P =0.212, R2=0.12).

Discussion

Moderation of water temperature by riparian forest canopy is a key mechanism by
which forest influences stream ecosystems (Vannote et al., 1980; Moore et al., 2005). In this
study water temperature determined in summer was on average 1.6 °C greater in streams in
open canopy forest than in closed canopy forest, which is within the range of postharvest
temperature increase reported in the literature (Moore et al., 2005). In addition to dampen
water warming in summer, shade provided by riparian forest limits instream primary
production (Kiffney et al., 2004). This effect was not detected here based on chloeophyll-
analyses of surface sediment in depositional zones. These habitats may not provide ideal
conditions for algal development due to fine grain substrata, sediment deposition and least
water movement compared to erosional zones (Biggs, 1996). Together, high water
temperature and high primary production in other habitats provide conditions for faster N
uptake and immobilisation by microbial decomposers, algae and moss in open canopy forest
streams than in closed canopy streams (Mulholland, 1992; Sabater et al., 2000). This process
may thus explain why nitrate concentrations were lower in open canopy forest streams.
Additionally, it is plausible that N-immobilization by fast-growing plants in young forest

resulted in lower N inputs to streams (Vitousek & Reiners, 1975; Silsbee & Larson, 1983).

Our findings suggest that depositional zones are relevant stream habitats to address
forest-stream linkages. Invertebrate diversity and bioturbation rate differed substantially

between open vs. closed canopy streams. As depositional zones were physically similar
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between forest types, the influence of land on stream invertebrate diversity and functions was
probably determined at the reach scale. The differences in surface sediment reworking rates
between CCF and OCF streams were minimal in the stream pair (i.e. 2) exhibiting the
smallest differences in mean water temperature (+0.2°C). Furthermore, as surface sediment
reworking no longer discriminated stream categories after temperature correction, water
temperature was certainly strongly involved in the modulation of bioturbation activity in our
streams (Ouellette et al., 2004). Metabolic constrains may also alter biodiversity pattern;
specifically, species richness should increase with temperature (Petchey et al., 1999; Allen,
Brown & Gillooly, 2002). It is, however, unclear whether such potential effect of temperature
was strong enough to fully explain the substantial differences in species richness and

evenness between forest types reported here.

The involvement of invertebrates in sediment bioturbation was confirmed by the
significant correlations between surface sediment reworking rate and reworker density and
richness (Table 4). Reworkers are taxa that cause significant disturbance to the sediments
through burrowing activity. As such, the rate of sediment reworking should necessarily
increase with reworker density until a maximum rate is reached as already described for
specific taxa (Duport et al., 2006). For natural communities, the link between sediment
reworking and faunal density is, however, more complex (e.g. Gerino et al., 2007). As
reworkers differ in size, mobility, and burrowing capacity, reworker diversity can also
positively influence sediment reworking through more extensive exploration of sediment
volume (i.e. complementarity effects; Solan et al., 2004). The prevalence of predatory
invertebrates in depositional zones, notably among reworkers (Glossiphonia, Cordulegaster,
Odontocerum albicorne, Sialis, Dicranota, Hexatoma) further suggests that bioturbation may
be at least partly induced by predator avoidance behaviour by the burrowing prey. For
instance, Maire et al. (2010) found that sediment reworking rate in soft sediment increased in

the presence of benthic predators through trait-mediated interactions.

Litter breakdown rate did not respond consistently to shift to open canopy forest and
thus water temperature may not be the prevailing explanation for between-stream differences.
Findings from the present study is consistent with two previous studies showing that, in the
study region, the rate of breakdown of alder determined in riffles may vary nonlinearly with
riparian canopy cover (Lagrue et al., 2011; Lecerf et al., 2012). The strong coupling between
litter breakdown rate and shredder density (Table 4) reveals that invertebrates were directly

involved in determining the variation in litter breakdown rate. Shredder assemblages in litter
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bags included facultative shredders (Gammarus, Leuctridae, Nemouridae) known to consume
resources other than leaf litter and specialised shredders (Potamophylax and Sericostoma) that
rely more heavily on leaf litter as their primary food resource (Dangles, 2002b). The regular
occurrence of specialised shredders suggests that leaf litter resources were present in the
depositional zones during the study period. In summer, the detritus pool was composed of
unbroken litter, notably beech leaves shed the previous autumn, and of freshly fallen leaves
(vertical litter inputs determined on 3 CCF and 3 OCF streams in Montagne Noire in July
2011: 34 g litter dry mass.m-2 and 7 g litter dry mass.m-2, respectively; AL, unpubl. data).
The importance of summer litterfall in deciduous forest for shredders has also been proposed

by other investigators (e.g. Hoover, Pinto & Richardson, 2011).

Litter breakdown in streams is most often evaluated in erosional zones such as riffles
whereas depositional zones are avoided due to risk of burial of leaf bags. However, as noted
by previous investigators, depositional zones can be hotspots of litter breakdown (e.g.
Kobayashi & Kagaya, 2005). This idea is supported by the extremely high breakdown rates
reported in this study (mean by stream: 0.04 to 0.41 day-1). In comparison, exponential
breakdown rates for alder leaf litter exposed in coarse mesh bags set in riffles areygenerall
lower than 0.1 day-1 (e.g. Gessner & Chauvet, 2002; Hladyz et al., 2010). In depositional
zones, sediment reworkers may contribute to maintaining high rates of litter breakdown as
suggested by the partial congruence between surface sediment reworking rate and litter
breakdown rate (Fig.5). We think at least of two mechanisms potentially involved in a cause
effect relationship. First, fine particle bioturbation and excavation behaviour can reduce the
adverse effect of sedimentation on litter breakdown by making leaf litter more accessible to

consumers

(Creed et al., 2010; Sanpera-Calbet, Chauvet & Richardson, 2012). Second, bioturbation in
lentic habitat can promote the conditioning and mineralisation of leaf litter by microbial
decomposers through enhanced nutrient transfer from sediment to leaf litter (Mermillod-
Blondin, 2011; Hunting et al., 2012).

Additionally or alternatively, surface sediment reworking may be influenced indirectly
by litter breakdown in closed canopy streams. Leaf litter is the main energy source to food
webs in these ecosystems (Wallace et al., 1997) and, thus, sediment reworking activity by
invertebrates, notably predatory reworkers (Glossiphonia, Cordulegaster, Odontocerum
albicorne, Sialis, Dicranota, Hexatoma), must be fuelled by energy released from leaf litter
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and incorporated into detritivores. The disruption of the relationship between the rates of
surface sediment reworking and litter breakdown in open canopy forest may indicate that
invertebrate reworkers rely on alternative energy sources. In these streams, autochthonous
primary production is not negligible and it contributes significantly to energy flow in stream
food webs (Vannote et al., 1980; Finlay, 2001). Accordingly, the consumption of herbivorous
invertebrate prey by predatory reworkers may explain why the temperature-corréeseof ra
surface sediment reworking were higher in OCF than CCF streams when litter breakdown
was slow (i.e. shaded area on Fig. 5; k <0.01 degree.day-1). However, causal links is not
required for congruent patterns to emerge and positive correlation between the rates of
sediment reworking and litter breakdown may simply arise because both processes are ruled
by common factors. However, this rationale is weakened in our study by the fact that
sediment reworking and litter breakdown were not correlated in open canopy streams and not
both processes were affected by temperature. In addition, Sericostoma being the sole taxon
involved in both sediment reworking and litter breakdown, these processes were driven by
taxonomically distinct assemblages of invertebrates with potentially different response traits.
Therefore, even though if our interpretation is based on correlative evidence, we cannot rule
out the possibility that sediment bioturbation and litter breakdown mutually influence each

other (i.e. cause effect link).

To conclude, this study on depositional zones provides novel evidence in support of a
tight linkage between forest and streams. By moderating stream summer temperature, riparian
canopy cover has the potential to affect invertebrate metabolic rates and, indirectly, the
intensity of surface sediment reworking. Forest also influenced stream ecosystem functioning
through alteration of the relationship between sediment reworking rate and litter breakdown
rate. In addition to suggest a two-way feedback between these processes, our findings stress
the need to assess several ecosystem functions at a time in empirical studies. Although we did
not detect physical differences (morphology, sediment properties) between depositional zones
in closed and open canopy streams, it is unlikely that water temperature was the sole factor
underpinning forest effect on streams. Previous studies has shown that young forest deliver to
streams larger amount of high quality leaf litter than older forest (Stout et al., 1993), thus
providing an alternative explanation for the greater invertebrate diversity in open canopy
streams in the present study. As hotspot of organic matter retention and breakdown,
depositional zones are ideal habitat to address the role of trophic factors in determining forest-
stream linkages.
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Tables

Table 1: Description of the three pairs of stream reaches included in this study. Each sédohs

a stream running in closed canopy forest (CCF) and a similar stream running in open canopy forest
(OCF). Mean and SE are given for canopy openmess(depositional zones), water temperatare (

15 days), and water chemistry£ 5 sampling occasions). Concentrations of dissolved carbon and

nutrients were all above the detection limits of analytical methods.

Parameter Pair 1 Pair 2 Pair 3

Code P1-CCF P1-OCF P2-CCF P2-OCF P3-CCF P3-OCF
Name Lampy Bergnassonne Sant Bernazobre Orival Montaud
Riparian vegetation type Closed canopy  Open canopy  Closed canopy  Open canopy Closed canopy  Open canopy

Stream attributes

Latitude N 43°25'07" 43°23'50" 43°27'48" 43°29'07" 43°26'18" 43°29'52"
Longitude E 2°11'15" 2°12'01" 2°12'06" 2°12'40" 2°05'41" 2°15'58"
Altitude (m.a.s.l.) 705 630 565 320 475 330
Catchment area (km?) 1.2 2.1 34 5.6 23 4.0
Forested area cut (km?) - 0.07 - 0.04 - 0.05
Width (m) 16-24 14-28 26-5.3 21-4.6 15-55 23-36
Canopy openness (%) 124411 45.216.6 10.7+2.5 38.919.1 3.5+0.7 38.414.5
Water characteristics

Temperature (°C) 12.5+0.04 14.6 +0.07 14.5+0.04 14.7 +0.05 12.8+0.05 15.4+0.05
pH 6.9+0.1 7.1+0.1 7.810.2 7.9+0.1 7.6+0.1 7.2+0.1
Conductivity (pS.cm_1) 48.2+0.9 40.2+1.8 116.548.9 114.6 4.0 72.9%1.6 49.2+1.4
[NO;] (ug N.L_1) 2002 +241 796 +98 1729 +93 1166 +64 1547 +98 1186 +108
[PO4] (ug P.L_W) 1.41+0.50 1.22+0.51 8.14+2.39 8.14+3.17 4.76+1.20 7.63+2.75
[DOC] (ug C.LJ) 1438 +331 2007 +430 1146 +273 677 +83 3713+1250 1922 +315

Table 2: Description of depositional zones from streams in closed canopy forest (CCF) or open canopy

forest (OCF). The range of values (n=5) for each stream is given.

Pair 1 Pair 2 Pair 3
Parameter P1-CCF P1-OCF P2-CCF P2-OCF P3-CCF P3-OCF
Water depth (m) 0.1-0.5 0.1-0.2 0.1-04 0.1-0.3 0.2-0.5 0.1-0.3
Area (m?) 0.04 - 3.00 0.24-1.98 0.40-2.10 0.24 - 1.95 1.00-2.28 0.44-0.91
Chlorophyll a (mg.m_z) 42.7-72.5 38.8-84.6 30.1-119.5 32.5-115.2 7.4-30.0 23.8-39.5
Organic matter (kg.m_3) 14.8- 26.3 14.3-18.6 35.9-57.7 34.8-60.8 15.5- 30.0 13.9-34.2
Silt (%) 4.8-8.2 2.8-49 12.7-16.0 12.3-25.0 3.8-7.6 8.2-93
VeryFine (%) 29-6.1 21-44 8.0-134 5.7-15.8 2.3-4.8 9.3-13.3
Fine (%) 5.5-11.2 3.1-59 10.7-17.6 5.7-17.8 28-7.1 13.8-22.6
Medium (%) 18.7-23.9 13.4-20.4 10.6 - 19.9 12.2-22.1 9.3-18.8 17.3-25.9
Coarse (%) 17.8-23.9 19.7 - 30.6 8.3-16.0 10.2-19.4 9.0-215 10.6 - 19.7
VeryCoarse (%) 28.2 -46.2 36.5-58.9 18.6-47.1 8.3-435 45.1-63.3 12.5-36.0

Table 3: Assemblages of invertebrate reworkers and shredders in streams in closed canopy fores

(CCF) or open canopy forest (OCF). Values are mean and SB (lepositional zones) determined
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based on either benthic samples (reworkers) number of specirifenditter bags (shredders)

number of specimens.g |€af

Sediment reworkers
Ephemera
Odontocerum albicorne
Sericostoma
Cordulegaster
Sialis
Dicranota
Hexatoma
Glossiphonia
Bivalvia
Total

Shredders
Gammmarus
Leutridae
Nemouridae
Potamophylax
Halesus
Sericostoma

Total

Pair 1 Pair 2 Pair 3
P1-CCF P1-OCF P2-CCF P2-OCF P3-CCF P3-OCF
63.5+34.2 169.3+57.3 91.7£30.7 148.155.1
98.8+40.8 70.5+37.0 91.7+23.9 35.3+11.2 225.7+217.0
28.2+13.2 49.4+14.1 77.6123.4 70.5+11.2 134.0+£39.3 296.3+80.9
14.18.6 7.147.1 7.1£7.1 21.2421.2 42.317.1
35.34+22.3 14.18.6
42.3120.6 7171 91.7491.7 105.8 £51.1
345.6+177.5 338.6+89.6 56.4 +28.7 14.1+14 .1 21.2+141 98.8+40.8
4234259
7.17.1 0.0+0.0 28.2+7.1 7.147.1 70.5+44.6 77.6+30.3
571.4+218.4 472.6£124.5 324.5+70.9 373.9+93.7 409.1+£149.9 994.6 +248.5
197.2+47 1 1275.8+553.4 34.1+16.3 8090.0+5476.4
23423 1.10.7 9.5+9.5 104.7 £98.9 300.0£300.0
11.7 6.8 04104 7.146.3 24.1+16.0 410.0+397.6
97.1+74.7 201.2+137.0 1348.3+£744.9 1454.0£1454.0 140.6+74.4 600.0+284.6
2712 36.4£36.4 18.31£16.3 0.5+0.5 100.0+100.0
04104 4.8+4.8 116.7 £97.2 14.047.7 1000.0 £880.3
308.2+65.4 205.7+135.5  2674.8+962.1 1700.8 +1334.8 213.3+92.6 10500.0 +7376.6

Table 4: Results of linear regression assessing the effect of invertebrates orestpsysesses.

Sediment reworking rat&SGR and litter breakdown rat&)(were tested against the density and

richness of reworkers and shredders, respectively.

Linear regression slope t value p value R?
Sediment reworking rate (degree.day'1)
SSR vs sediment reworker density 0.019 2.91 0.007* 0.21
SSR vs sediment reworker richness 0.008 2.80 0.009* 0.19
Litter breakdown rate (degree.day'1)
k vs shredder density 0.004 9.26 <0.001* 0.74
k vs shredder richness -0.001 -0.85 0.400 0

Figure legends

Figure 1: Principal component analysis of ten abiotic variables (see Table 2) determined on 30

depositional zones. Correlation circle (a) and ordination plot of the samples (b) were drthertviar
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697
698
699
700
701
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704

705
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707
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713
714

first principal components that condensed 60.2% of total variation in the dataset. Points represent
depositional zones sampled in streams in closed canopy forest (CCF; solid symbols) and open canopy
forest (OCF; open symbols). Each point is linked to the average position of the stream sitgd belo

in,

Figure 2: Diversity of benthic invertebrates from arenas assessed through rarefied speciss richnes
estimated for 79 individuals per sample (a) and Pielou’s evenness index (b). Solid and open bars

represent means (xSE) by stream in closed canopy forest and open canopy forest, respectively.

Figure 3: Structure of benthic invertebrate community from arenas assessed through nonmetric
multidimensional scaling based on Bray-Curtis dissimilarity index (2D-stress = 0.22p Rgiresent
depositional zones sampled in streams in closed canopy forest (CCF; solid symbols) and open canopy
forest (OCF; open symbols). Each point is linked to the average position of the stream sitgd belo

in.

Figure 4: Ecosystem functioning assessed by surface sediment reworking rates (a,b) and litter
breakdown rates (c,d) in depositional zones. Rates were expressed eithér(maayr degree-days
(b,d). Solid and open bars represent means (+SE) for each stream in closed canopy forest and open

canopy forest, respectively.

Figure 5: Surface sediment reworking rate plotted against litter breakdown rate (both expressed i

degree.daiyl/). Points represent depositional zones sampled in streams in closed canopy forest (solid
symbols) and in open canopy forest (open symbols). Solid lines represent the linear regression model
between processes in CCF streams 0.001,R2= 0.59) and dotted lines represent the grand mean of
surface sediment reworking rate for OCF streams in the absence of significance foegnession
(P=0.212R2=0.12). The shaded area corresponds to the functional gap between CCF and OCF

streams existing for low values of litter breakdown rate.
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Annexe Il : Le remaniement sédimentaire de surface des chironomes

A. Introduction

Les larves de chironomes possédent un comportement de fouissage et sont des
organismes bioturbateurs reconnus (Mermillod-Bloretiral, 2002 ; Mermillod-Blondiret
al., 2004). Leur capacité de bioturbation réside dans un mode de vie enfoui dans le sédiment
et pour certaines especes la création d'un tube composé de particules minérales. Ce mode de
vie entraine leur capacité a créer des macropores dans la structure du sédiment et ainsi
favoriser les échanges de solutés entre la matrice sédimentaire et I'eau de surface.

Afin d'expliquer I'absence des chironesdans la liste des organismes remanieurs
utilisée au cours de ce travail de these, une étude préliminaire du remaniement sédimentaire
de surface des chironomes a été réalisée. Nous postulons que malgré un comportement de
fouissage connu dans la littérature et leur grande densité (densité moyenne au cours de
I'expérience terrain : 5771,3 inddn les chironomes sont des organismes trop petits
(longueur moyenne : 0,7 cm ; largeur moyenne : 0,05 cm) pour déplacer les luminophores
utilisés (taille : 0,03 a 0,08 gm

B. Matériel et méthodes

Les organismes ont été récoltés en Novembre 2013 dans un ruisseau de téte de bassin
(Lampy) situé en montagne Noire (Sud-est du massif central). lIs ont été conservés en
aquarium au laboratoire pour acclimatatidria température, a I’eau et au cycle jour/nuit
(12/12) avant d’étre utilisés dans I'expérimentationAu cours de I’expérience, des individus
de Chironomidae de taille comprise entre 5 et 10 mm ont été utilisés, 40 individus ont été
placés par microcosme (4619,5 individud)nia densité utilisée correspond & la médiane des
densités obtenues au cours de l'expérience de remaniement sédimentaire sur le terrain
(Chapitre V).

Le remaniement sédimentaire a été évalué selon la méthode de disparition du traceur
particulaire en laboratoire décrite &hnapitre IV pour Sericostomasp.. avec trois réplicas
par condition. A la fin déexpérience les organismes de chague microcosme ont été collectés
et leur biomasse séche sans cendres a été déterminée par perte au feu. En moyerme, 8 larve
de chironome ont été retrouvées mortes par microcosme.

Le taux de remaniement sédimentaire de surl@&p(@ été calculé a l'aide de la méthode

de régression linéaire (vohapitre 11l ) de maniére & obtenir RSSou en cm2.jout de

maniére a pouvoir comparer avec RSSobtenus pour les autres organismes remanieurs
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étudiés en laboratoire. La mortalité des individus n'a pas été prise en compte dans la mesure
ou les organismes retrouvés morts a la fin de I'expérimentation ont été trouvés dans le

sédiment, ils ont donc en partie participé au remaniement mesuré et, d'autre part, le moment
de leur mort n'a pu étre connu du fait de leur enfouissement.

Les conditions expérimentales sont données dahatkeau All.1.

Tableau All.1 Résumé des conditions expérimentales.

Paramétres Unité Chironomidae
Densités utilisées Basse ind.m? 4619,5
Taille individuelle min-max mm 5-10
Biomasse individuelle M g pssc 42,8.10°
Température eau M+ET °C 9,3+0,3
Durée d'expérimentation jour 15
Microcosme Surface m? 0,00866
Sable D10-D90 pm 138,7-1152,3
Luminophores D10-D90 pm 154,8 - 521,4

pssc : poids sec sans cendres

C. Résultats - Discussion

Le taux de remaniement sédimentaire de surf&83$(obtenu en moyenne de
0,64+0,02cn?.j* et leRSSindividuel est de 0,08n?.j™ . Le RSSindividuel du chironome est
60 fois inférieur a celui des larvedHd@xatoma(le plus faible defRSSindividuel mesuré au
cours de ce travail).

Pour chacun des taxons, RSSa été obtenu pour une densité proche de la densité
moyennan situ (Chapitre V ; Tableau All.2). Sur laFigure All.1, la surface recouverte par
le traceur (en noir) apres 10 jours d'expérience est bien supérieure pour les chironomes que
pour les autres taxons. BSSobtenu pour les chironomes est 8 a 27 fois inférieur a ceux des
autres taxons.
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Tableau All.2 Coefficient de remaniement sédimentaire de surf@&S(en cri. j) déterminé comme la pente de la droite

de régression linéaire de la surface remaniéé)(em fonction des jours. Seules les données situées sur la partie linéaire
initiale de la courbe ont été conservées pour les calculs. Les valevesmasydeRSSpar expérience sont données. La
densité expérimentale (individus3ncorrespondant aux valeurs B&Scalculés sont données pour chaque taxon ainsi que, a
titre de comparaison, la densité moyenne de chaque taxon trouvde lEgpérimentation de remaniement sédimentaire de
surfacen situ

Taxon Densit§ exp_ézrimentale RSSexpé'r_imentaI D'en'sité.moy(_anr
(ind.m?) (cn?j™ in situ (ind.m?)
Cordulegaster boltonii 20,9 5,84+1,99 15,3
Ephemera danica 104,5 11,317,49 118,2
Hexatomasp. 125,4 5,05+1,85 145,8
Sericostomap. 104,5 17,06+3,71 109,3
Chironomidae 4619,5 0,64+0,02 57713

Figure All.1 Comparaison de la couverture du traceur (noir) apres 10 jours d'exgétiorepour (a) Chironomidae, (b)
Cordulegaster boltonii, (¢) Ephemera danicaHe)atomasp. et (§ Sericostomap..

En conclusion, malgré une densité 40 fois supérieure, le remaniement sédimentaire de
surface des larves de chironomes est nettement inférieur a celui des autres taxons qualifiés de
remanieurs. Ce tres faible remaniement de surface justifie leur exclusion du groupe des
remanieurs de surface proposé au cours de notreiétsite
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Annexe III : Listes faunistiques des deux ruisseaux étudiés pour I'étude de la
biodiversité des communautés de macroinvertébrés des zones de dépot en

2011

Tableau Al l1.1. Listes faunistiques et densité (en ind)ndes macroinvertébrés échantillonnés au filet troubleau (0,1 m?) dariades
zones de dépdt (Z 1 a 5) du ruisseau Bergnassonne (Bg) en hivéegHrganismes ont été déterminés au plus petit taxon possible
PP TP e 258

Tableau All 1.2. Listes faunistiques et densité (en ind)ndes macroinvertébrés échantillonnés au filet troubleau (0,1 m2)jefanig
zones de dép6t (Z 1 a 5) du ruisseau Bergnassonne (Bg) au printenipss (BY)ganismes ont été déterminés au plus petit taxon possible
(PP TP, 260

Tableau Al Il. 3. Listes faunistiques et densité (en ind)ndes macroinvertébrés échantillonnés au filet troubleau (0,1 m?) daciades
zones de dépdt (Z 1 a 5) du ruisseau Bergnassonne (Bg) en étéegE)rganismes ont été déterminés au plus petit taxon possible
(R 2 10 T PP PPN 262

Tableau Alll. 4. Listes faunistiques et densité (en ind)ndes macroinvertébrés échantillonnés au filet troubleau (0,1 m?) daciades
zones de dépdt (Z 1 a 5) du ruisseau Bergnassonne (Bg) en afmbes organismes ont été déterminés au plus petit taxon possible
(PPTP). ..ottt e e e e ee e e e s e e s s e e e e e e s e e e e en e e sn e s see e es e e et ee eeee e eeeen e e et et aneee e n e e an et e en e neen e eneneanaees 264

Tableau Al l1.5. Listes faunistiques et densité (en ind)ndes macroinvertébrés échantillonnés au filet troubleau (0,1 m?) daciades

zones de dépdt (Z 1 a 5) du ruisseau Lampy (L) en hiver (H). tgeniemes ont été déterminés au plus petit taxon possible

Tableau All I.6. Listes faunistiques et densité (en ind)mdes macroinvertébrés échantillonnés au filet troubleau (0,1 m?) daciades
zones de dépdt (Z 1 a 5) du ruisseau Lampy (L) au printempd.€P)organismes ont été déterminés au plus petit taxon possible
[(d 2 1 =) T PP UURPPN 268

Tableau Al l1.7. Listes faunistiques et densité (en ind)ndes macroinvertébrés échantillonnés au filet troubleau (0,1 m?) daciades
zones de dépdt (Z 1 a 5) du ruissdaampy (L) en été (E). Les organismes ont été déterminés au plus petit passible
(2= =) VOO OO U OO RSP OURURRRUPPRRRRON 270

Tableau All I.8. Listes faunistiques et densité (en ind)ndes macroinvertébrés échantillonnés au filet troubleau (0,1 m?) daciades
zones de dépdt (Z 1 a 5) du ruisseau Lampy (L) en automne é&)otganismes ont été déterminés au plus petit taxon possible
PP TPt e, 272



Tableau Al I1.1. Listes faunistiques et densité (en ind)ndes macroinvertébrés échantillonnés au filet troubleau (0,1 m2) daciades
zones de dépét (Z 1 a 5) du ruisseau Bergnassonne (Bg) en hiveegH)rganismes ont été déterminés au plus petit taxon possible

(PPTP)
Classe Ordre Famille PPTP Bg_Z1_H Bg_Z2_H Bg_Z3_H Bg_Z4_H Bg_Z5_H
Clitellata Clitellata 0 0 0 0 0
Bivalvia Bivalvia 40 10 10 0 0
Crustacea Amphipoda Gammaridae Gammarus sp. 0 0 0 0 0
Gastropoda Gastropoda 0 0 0 0 0
Hydracarina Hydracarina 20 50 30 30 10
Insecta Coleoptera Elmidae Dupophilus sp. 0 0 0 60 0
Elmis sp. 0 0 40 0 50
Esolus sp. 0 0 60 0 10
Limnius sp. 20 10 200 0 50
Diptera Athericidae Athericidae 0 0 0 40 0
Ceratopogonidae Ceratopogoninae 370 430 230 120 20
Chironomidae Chironomini 950 990 710 180 110
Orthocladiinae 420 3730 480 410 60
Tanypodinae 190 820 530 950 30
Tanytarsini 2110 11300 1010 990 60
Empididae Empididae 10 10 0 20 0
Limoniidae Hexatoma sp. 40 30 150 190 60
Pilaria sp. 10 0 0 10 0
Pediciini 0 0 0 0 10
Limoniidae 0 20 0 10 0
Simuliidae Prosimuliini 0 0 20 0 0
Simuliini 110 20 0 40 0
Tabanidae Tabanidae 10 90 0 20 0
Ephemeroptera Baetidae Baetis sp. 30 0 0 10 0
Ephemerellidae Ephemerella sp. 0 0 0 0 0
Ephemeridae Ephemera sp. 60 110 20 10 0
Heptageniidae Ecdyonurus sp. 0 10 10 20 0
Heptagenia sp. 0 0 0 0 0
Rhithrogena sp. 0 0 0 0 0
Leptophlebiidae Habroleptoides sp. 30 0 20 170 20
Habrophlebia sp. 170 200 0 70 0
Paraleptophlebia sp. 60 0 10 0 0
Leptophlebiidae 0 0 160 140 0
Megaloptera Sialidae Sialis sp. 10 20 0 0 0
Odonata Calopterygidae Calopteryx sp. 20 0 0 10 0
Cordulegasteridae Cordulegaster sp. 30 30 0 40 0
Plecoptera Capniidae Capnia sp. 0 0 0 0 0
Chloroperlidae Siphonoperla sp. 20 0 0 0 0
Chloroperlidae 10 0 0 10 0
Leuctridae Leuctra sp. 120 40 90 170 0
Leuctridae 0 10 20 20 0
Nemouridae Amphinemura sp. 20 20 100 40 0
Nemoura sp. 90 100 0 30 0
Nemouridae 40 0 0 50 0
Perlodidae Perlodidae 10 0 0 0 0
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Tableau Alll. 1. Suite

Classe Ordre Famille PPTP Bg_Z1_H Bg_Z2_H Bg_Z3_H Bg_Z4_H Bg_Z5_H

Trichoptera Glossosomatidae Agapetus sp. 0 0 10 60 0

Glossosoma sp. 0 0 40 0 20

Goeridae Lithax sp. 0 0 0 0 0

Leptoceridae Oecetis sp. 0 0 0 0 0

Limnephilidae Potamophylax sp. 0 80 90 100 0

Limnephilidae 0 0 0 30 0

Odontoceridae Odontocerum albicorne 30 20 70 50 10

Psychomyidae Lype sp. 0 10 0 10 0

Sericostomatidae Sericostoma sp. 60 100 90 120 0
Oligochaeta Oligochaeta 40 60 60 40 10
Turbellaria Tricladida Planariidae Polycelis sp. 0 0 0 0 0
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Tableau Alll.2. Listes faunistiques et densité (en ind)rdes macroinvertébrés échantillonnés au filet troubleau (0,1 m?) daciades

zones de dépdt (Z 1 a 5) du ruisseau Bergnassonne (Bg) au printenies (@Yganismes ont été déterminés au plus petit taxon possible

(PPTP)
Classe Ordre Famille PPTP Bg_71_P Bg_Z2_P Bg_Z3_P Bg_Z4_P Bg_Z5_P
Clitellata Clitellata (1] 0 0 0 0
Bivalvia Bivalvia (1] 40 0 0 0
Crustacea Amphipoda Gammaridae Gammarus sp. 1] 0 10 0 0
Gastropoda Gastropoda 1] 0 0 0 0
Hydracarina Hydracarina 10 0 10 30 40
Insecta Coleoptera Elmidae Dupophilus sp. 80 20 50 0 430
Elmis sp. 30 20 30 40 300
Esolus sp. 30 0 20 10 210
Limnius sp. 20 30 40 20 100
Diptera Athericidae Athericidae 0 0 0 10 30
Ceratopogonidae Ceratopogoninae 40 40 30 40 40
Chironomidae Chironomini 0 50 0 40 0
Orthocladiinae 30 150 50 140 210
Tanypodinae 400 270 310 220 1050
Tanytarsini 180 60 30 150 130
Empididae Empididae 0 10 0 0 10
Limoniidae Hexatoma sp. 10 20 30 40 50
Pilaria sp. 0 0 0 0 0
Pediciini 0 1] 0 (1] 0
Limoniidae 0 0 0 0 0
Simuliidae Prosimuliini 0 0 0 0 0
Simuliini 0 0 0 0 0
Tabanidae Tabanidae 0 0 0 0 0
Ephemeroptera Baetidae Baetis sp. 0 0 0 0 0
Ephemerellidae Ephemerella sp. 480 110 60 100 250
Ephemeridae Ephemera sp. 0 60 0 30 10
Heptageniidae Ecdyonurus sp. 0 0 0 0 0
Heptagenia sp. 0 0 0 0 0
Rhithrogena sp. 0 0 0 0 0
Leptophlebiidae Habroleptoides sp. 10 10 0 0 160
Habrophlebia sp. 10 80 80 30 1010
Paraleptophlebia sp. 0 0 0 0 0
Leptophlebiidae 1] 0 0 0 0
Megaloptera Sialidae Sialis sp. 1] 0 0 0 0
Odonata Calopterygidae Calopteryx sp. 0 0 0 0 0
Cordulegasteridae Cordulegaster sp. 10 10 0 0 10
Plecoptera Capniidae Capnia sp. 0 0 0 0 0
Chloroperlidae Siphonoperla sp. 0 0 40 0 0
Chloroperlidae 0 0 0 0 0
Leuctridae Leuctra sp. 0 0 60 40 440
Leuctridae 40 40 0 0 0
Nemouridae Amphinemura sp. 0 0 0 0 10
Nemoura sp. 0 0 0 0 0
Nemouridae 0 0 0 0 20
Perlodidae Perlodidae 0 0 0 0 0
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Tableau Alll. 2. Suite

Classe Ordre Famille PPTP Bg_Z1_P Bg_Z2_P Bg_Z3_P Bg_Z4_P Bg_Z5_P
Trichoptera Glossosomatidae Agapetus sp. 0 0 10 0 0
Glossosoma sp. 0 0 0 0 0
Goeridae Lithax sp. 0 0 0 0 0
Leptoceridae Oecetis sp. 0 0 0 0 0
Limnephilidae Potamophylax sp. 10 20 570 40 0
Limnephilidae 10 0 10 0 0
Odontoceridae Odontocerum albicorne 30 60 120 50 0
Psychomyidae Lype sp. 0 0 0 0 0
Sericostomatidae Sericostoma sp. 10 60 40 120 150
Oligochaeta Oligochaeta 0 0 0 10 0
Turbellaria Tricladida Planariidae Polycelis sp. 0 0 0 0 0
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Tableau Al I1.3. Listes faunistiques et densité (en ind)ndes macroinvertébrés échantillonnés au filet troubleau (0,1 m?) daciades

zones de dépbt (Z 1 a 5) du ruisseau Bergnassonne (Bg) en été (E) anésnoeg ont été déterminés au plus petit taxon possibl@jPPT

Classe Ordre Famille PPTP Bg 71 _E Bg_Z2_E Bg_Z3_E Bg_Z4_E Bg_Z5_E

Clitellata Clitellata 0 0 0 0 0
Bivalvia Bivalvia 0 0 0 0 10
Crustacea Amphipoda Gammaridae Gammarus sp. 0 0 0 0 0
Gastropoda Gastropoda 0 0 0 0 0
Hydracarina Hydracarina 10 20 20 20 0
Insecta Coleoptera Elmidae Dupophilus sp. 0 20 10 100 30
Elmis sp. 0 0 20 60 90
Esolus sp. 0 20 0 40 0
Limnius sp. 0 0 10 40 30
Diptera Athericidae Athericidae 0 0 0 0 20
Ceratopogonidae Ceratopogoninae 30 0 40 20 40
Chironomidae Chironomini 0 10 0 10 0

Orthocladiinae 60 10 30 40 120

Tanypodinae 200 50 100 10 140

Tanytarsini 200 170 280 10 1010
Empididae Empididae 10 0 0 0 10
Limoniidae Hexatoma sp. 50 70 40 50 50
Pilaria sp. 0 0 0 0 0
Pediciini 0 0 0 0 0
Limoniidae 0 0 0 0 0
Simuliidae Prosimuliini 0 0 0 30 0
Simuliini 0 0 0 0 0
Tabanidae Tabanidae 0 0 0 0 0
Ephemeroptera Baetidae Baetis sp. 0 0 10 90 10
Ephemerellidae Ephemerella sp. 0 0 0 0 10
Ephemeridae Ephemera sp. 0 0 10 0 50
Heptageniidae Ecdyonurus sp. 0 0 0 0 0
Heptagenia sp. 0 0 0 0 0
Rhithrogena sp. 0 0 0 0 0
Leptophlebiidae Habroleptoides sp. 0 10 0 150 20
Habrophlebia sp. 0 0 70 30 40
Paraleptophlebia sp. 0 0 0 0 0

Leptophlebiidae 0 0 420 380 160
Megaloptera Sialidae Sialis sp. 0 10 0 0 0
Odonata Calopterygidae Calopteryx sp. 0 0 0 30 0
Cordulegasteridae Cordulegaster sp. 0 20 0 0 10
Plecoptera Capniidae Capnia sp. 0 0 0 0 0
Chloroperlidae Siphonoperla sp. 0 0 0 0 0
Chloroperlidae 0 0 0 10 0

Leuctridae Leuctra sp. 10 0 60 70 100

Leuctridae 80 60 180 670 110
Nemouridae Amphinemura sp. 0 0 20 0 0
Nemoura sp. 0 0 0 0 0

Nemouridae 20 0 140 160 110
Perlodidae Perlodidae 0 0 0 0 0
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Tableau Al ll.3. Suite

Classe Ordre Famille PPTP Bg_Z1_E Bg 72_E Bg_73_E Bg 74 E Bg_Z5_E

Trichoptera Glossosomatidae Agapetus sp. 10 10 30 10 0
Glossosoma sp. 0 0 0 0 0

Goeridae Lithax sp. 0 0 10 10 10
Leptoceridae Oecetis sp. 0 0 0 0 0
Limnephilidae Potamophylax sp. 0 0 0 0 0
Limnephilidae 0 0 0 0 0

Odontoceridae Odontocerum albicorne 230 370 80 90 60
Psychomyidae Lype sp. 0 0 0 0 0

Sericostomatidae Sericostoma sp. 170 230 250 70 320
Oligochaeta Oligochaeta 0 10 0 10 0
Turbellaria Tricladida Planariidae Polycelis sp. 0 0 0 0 0
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Tableau Alll. 4. Listes faunistiques et densité (en ind)ndes macroinvertébrés échantillonnés au filet troubleau (0,1 m2) dacisdes

zones de dép6t (Z 1 a 5) du ruisseau Bergnassonne (Bg) en a@&mibes organismes ont été déterminés au plus petit taxon possible

(PPTP).
Classe Ordre Famille PPTP Bg_7Z1_A Bg_7Z2_A Bg_Z3_A Bg_Z4_A Bg_Z5_A
Clitellata Clitellata 0 0 0 0 0
Bivalvia Bivalvia 10 0 0 30 0
Crustacea Amphipoda Gammaridae Gammarus sp. 0 0 0 0 0
Gastropoda Gastropoda 0 0 0 0 10
Hydracarina Hydracarina 10 0 20 0 10
Insecta Coleoptera Elmidae Dupophilus sp. 0 0 10 0 0
Elmis sp. 40 30 70 0 0
Esolus sp. 0 0 70 0 0
Limnius sp. 20 30 0 0 0
Diptera Athericidae Athericidae 0 0 10 0 20
Ceratopogonidae Ceratopogoninae 60 30 0 140 10
Chironomidae Chironomini 10 0 30 30 0
Orthocladiinae 380 100 350 710 1090
Tanypodinae 470 90 370 190 350
Tanytarsini 350 280 1070 570 170
Empididae Empididae 0 0 0 0 0
Limoniidae Hexatoma sp. 20 0 30 0 0
Pilaria sp. 0 0 0 0 0
Pediciini 0 0 0 0 0
Limoniidae 0 0 0 0 0
Simuliidae Prosimuliini 0 0 0 0 0
Simuliini 0 0 0 0 0
Tabanidae Tabanidae 0 0 0 0 0
Ephemeroptera Baetidae Baetis sp. 70 130 110 70 20
Ephemerellidae Ephemerella sp. 0 0 0 0 0
Ephemeridae Ephemera sp. 20 10 10 0 0
Heptageniidae Ecdyonurus sp. 0 20 0 0 0
Heptagenia sp. 0 0 0 0 0
Rhithrogena sp. 0 0 0 0 0
Leptophlebiidae Habroleptoides sp. 290 50 60 10 110
Habrophlebia sp. 310 170 310 80 250
Paraleptophlebia sp. 0 0 60 70 430
Leptophlebiidae 0 0 0 0 0
Megaloptera Sialidae Sialis sp. 0 0 10 0 0
Odonata Calopterygidae Calopteryx sp. 60 20 0 0 70
Cordulegasteridae Cordulegaster sp. 50 30 20 0 70
Plecoptera Capniidae Capnia sp. 20 0 10 10 30
Chloroperlidae Siphonoperla sp. 0 0 0 0 0
Chloroperlidae 0 0 0 0 0
Leuctridae Leuctra sp. 50 10 30 110 70
Leuctridae 0 0 0 0 0
Nemouridae Amphinemura sp. 80 20 60 0 30
Nemoura sp. 50 0 70 20 40
Nemouridae 0 0 0 0 0
Perlodidae Perlodidae 0 0 0 0 0
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Tableau Alll. 4. Suite

Classe Ordre Famille PPTP Bg_Z1_A Bg_Z2_A Bg_Z3_A Bg_Z4_A Bg_Z5_A

Trichoptera Glossosomatidae Agapetus sp. 0 0 0 20 0
Glossosoma sp. 0 0 0 0 0
Goeridae Lithax sp. 0 0 0 10 0

Leptoceridae Oecetis sp. 20 0 10 0 40

Limnephilidae Potamophylax sp. 0 20 80 80 110
Limnephilidae 0 0 10 10 0
Odontoceridae Odontocerum albicorne 80 0 30 0 0
Psychomyidae Lype sp. 30 0 0 0 0

Sericostomatidae Sericostoma sp. 470 40 180 20 30

Oligochaeta Oligochaeta 20 60 180 120 20
Turbellaria Tricladida Planariidae Polycelis sp. 0 0 0 0 0
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Tableau Alll. 5. Listes faunistiques et densité (en ind)ndes macroinvertébrés échantillonnés au filet troubleau (0,1 m?) dacisdes

zones de dépbt (Z 1 a 5) du ruisseau Lampy (Bg) en hiver (H). Lessimgs ont été déterminés au plus petit taxon possible (PPTP).

Classe Ordre Famille PPTP L_Z1_ H L_Z2_H L_Z3_H L_Z4_H L_Z5_H

Clitellata Clitellata 0 0 0 0 0
Bivalvia Bivalvia 10 70 50 110 10
Crustacea Amphipoda Gammaridae Gammarus sp. 70 130 80 170 50
Gastropoda Gastropoda 0 0 0 0 0
Hydracarina Hydracarina 10 10 110 10 0
Insecta Coleoptera Elmidae Dupophilus sp. 0 0 0 0 0
Elmis sp. 0 0 0 0 0
Esolus sp. 80 0 20 0 0
Limnius sp. 140 0 70 10 10
Diptera Athericidae Athericidae 0 10 0 0 0
Ceratopogonidae Ceratopogoninae 0 200 280 70 20
Chironomidae Chironomini 20 790 450 30 50

Orthocladiinae 360 500 350 430 250

Tanypodinae 0 1050 1630 460 1320

Tanytarsini 1260 8960 5710 1530 7400
Empididae Empididae 40 60 360 10 40

Limoniidae Hexatoma sp. 0 70 290 40 110
Pilaria sp. 0 0 20 10 0
Pediciini 80 0 20 0 0
Limoniidae 0 20 0 0 0
Simuliidae Prosimuliini 0 0 0 0 0
Simuliini 0 0 30 0 0
Tabanidae Tabanidae 0 0 0 0 0
Ephemeroptera Baetidae Baetis sp. 40 30 10 50 10
Ephemerellidae Ephemerella sp. 70 30 0 0 0
Ephemeridae Ephemera sp. 0 0 0 0 0
Heptageniidae Ecdyonurus sp. 20 10 0 50 0
Heptagenia sp. 30 0 0 0 0
Rhithrogena sp. 0 0 0 0 20
Leptophlebiidae Habroleptoides sp. 0 10 0 0 60
Habrophlebia sp. 0 0 0 0 10
Paraleptophlebia sp. 0 0 10 0 0
Leptophlebiidae 0 0 0 0 0
Megaloptera Sialidae Sialis sp. 0 30 30 0 0
Odonata Calopterygidae Calopteryx sp. 0 0 0 0 0
Cordulegasteridae Cordulegaster sp. 0 40 20 10 0
Plecoptera Capniidae Capnia sp. 0 0 0 0 0
Chloroperlidae Siphonoperla sp. 0 0 0 0 0
Chloroperlidae 10 0 0 0 0

Leuctridae Leuctra sp. 50 90 140 40 120
Leuctridae 0 0 0 0 0
Nemouridae Amphinemura sp. 0 0 0 10 10
Nemoura sp. 0 0 0 70 10
Nemouridae 0 0 0 0 0
Perlodidae Perlodidae 20 0 0 10 0
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Tableau Al ll.5. Suite

Classe Ordre Famille PPTP L_Z1_H L_Z2_H L_Z3_H L_Z4 H L_Z5_H
Trichoptera Glossosomatidae Agapetus sp. 0 0 0 0 0
Glossosoma sp. 0 0 0 0 0
Goeridae Lithax sp. 0 0 10 20 0
Leptoceridae Oecetis sp. 0 0 0 0 0
Limnephilidae Potamophylax sp. 20 80 10 60 0
Limnephilidae 10 0 10 0 0
Odontoceridae Odontocerum albicorne 30 130 110 10 20
Psychomyidae Lype sp. 0 0 0 0 0
Sericostomatidae Sericostoma sp. 50 0 80 0 0
Oligochaeta Oligochaeta 0 60 20 50 0
Turbellaria Tricladida Planariidae Polycelis sp. 0 0 0 0 0
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Tableau Alll.6. Listes faunistiques et densité (en ind)ndes macroinvertébrés échantillonnés au filet troubleau (0,1 m?) dacisdes

zones de dépbt (Z 1 a 5) du ruisseau Lampy (Bg) au printemps (P). Lesmegont été déterminés au plus petit taxon possible (PPTP).

Classe Ordre Famille PPTP L_Z1_P L_Z2_P L_Z3_P L_z4_P L_Z5_P
Clitellata Clitellata 10 0 0 0 0
Bivalvia Bivalvia 0 0 0 220 0
Crustacea Amphipoda Gammaridae Gammarus sp. 1170 20 330 440 50
Gastropoda Gastropoda 0 0 0 10 0
Hydracarina Hydracarina 40 50 100 40 20
Insecta Coleoptera Elmidae Dupophilus sp. 0 0 0 0 0
Elmis sp. 60 50 0 0 0
Esolus sp. 30 0 20 20 60
Limnius sp. 30 60 100 0 180
Diptera Athericidae Athericidae 0 0 0 0 0
Ceratopogonidae Ceratopogoninae 0 0 20 80 0
Chironomidae Chironomini 30 10 160 670 0
Orthocladiinae 240 80 420 110 70
Tanypodinae 140 10 460 2550 130
Tanytarsini 130 20 830 2940 70
Empididae Empididae 40 0 10 0 0
Limoniidae Hexatoma sp. 0 20 50 50 10
Pilaria sp. 0 0 0 30 0
Pediciini 0 0 0 0 0
Limoniidae 0 0 0 0 0
Simuliidae Prosimuliini 0 0 0 10 0
Simuliini 0 0 0 0 0
Tabanidae Tabanidae 0 0 0 0 0
Ephemeroptera Baetidae Baetis sp. 40 0 0 0 0
Ephemerellidae Ephemerella sp. 70 0 70 0 470
Ephemeridae Ephemera sp. 0 0 0 0 0
Heptageniidae Ecdyonurus sp. 20 0 0 0 0
Heptagenia sp. 0 0 0 0 10
Rhithrogena sp. 0 0 0 0 0
Leptophlebiidae Habroleptoides sp. 70 0 0 0 0
Habrophlebia sp. 0 0 20 0 0
Paraleptophlebia sp. 0 0 0 0 0
Leptophlebiidae 0 0 0 0 0
Megaloptera Sialidae Sialis sp. 10 0 0 0 0
Odonata Calopterygidae Calopteryx sp. 0 0 0 0 0
Cordulegasteridae Cordulegaster sp. 0 0 0 20 0
Plecoptera Capniidae Capnia sp. 0 0 0 0 0
Chloroperlidae Siphonoperla sp. 350 10 30 0 0
Chloroperlidae 0 0 0 10 0
Leuctridae Leuctra sp. 0 0 0 0 0
Leuctridae 10 0 0 0 0
Nemouridae Amphinemura sp. 0 0 0 0 0
Nemoura sp. 0 0 0 0 0
Nemouridae 10 0 0 0 0
Perlodidae Perlodidae 0 0 0 0 0

270



Tableau Al ll.6. Suite

Classe Ordre Famille PPTP L.21 P L_z2_P L_Z3_P L_z4 P L_25_P
Trichoptera Glossosomatidae Agapetus sp. 0 10 0 0 10
Glossosoma sp. 0 0 0 0 0
Goeridae Lithax sp. 0 0 0 0 0
Leptoceridae Oecetis sp. 0 0 0 0 0
Limnephilidae Potamophylax sp. 1000 10 280 60 0
Limnephilidae 0 0 0 0 0
Odontoceridae Odontocerum albicorne 160 140 50 10 200
Psychomyidae Lype sp. 0 0 0 0 0
Sericostomatidae Sericostoma sp. 20 0 20 0 0
Oligochaeta Oligochaeta 0 0 0 230 0
Turbellaria Tricladida Planariidae Polycelis sp. 0 0 0 0 0
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Tableau Alll.7. Listes faunistiques et densité (en ind)ndes macroinvertébrés échantillonnés au filet troubleau (0,1 m?) dacisdes

zones de dépbt (Z 1 a 5) du ruisseau Lampy (Bg) en été (E). Les orgamist été déterminés au plus petit taxon possible (PPTP).

Classe Ordre Famille PPTP L_Z1_E L_Z2_E L_Z3_E L_Z4_E L_Z5_E
Clitellata Clitellata 0 0 0 0 10
Bivalvia Bivalvia 10 40 0 120 20
Crustacea Amphipoda Gammaridae Gammarus sp. 170 60 50 80 60
Gastropoda Gastropoda 0 0 10 0 0
Hydracarina Hydracarina 20 10 10 0 20
Insecta Coleoptera Elmidae Dupophilus sp. 10 0 0 0 0
Elmis sp. 0 0 0 0 0
Esolus sp. 20 10 50 0 50
Limnius sp. 50 30 30 40 20
Diptera Athericidae Athericidae 0 0 0 0 0
Ceratopogonidae Ceratopogoninae 20 60 50 0 0
Chironomidae Chironomini 0 200 70 50 0
Orthocladiinae 130 890 660 230 10
Tanypodinae 0 170 280 20 0
Tanytarsini 90 6740 3430 480 100
Empididae Empididae 0 50 60 10 0
Limoniidae Hexatoma sp. 0 90 50 20 10
Pilaria sp. 0 0 0 0 0
Pediciini 40 0 0 0 0
Limoniidae 0 0 0 0 0
Simuliidae Prosimuliini 0 0 0 0 0
Simuliini 0 0 0 0 0
Tabanidae Tabanidae 0 0 0 0 0
Ephemeroptera Baetidae Baetis sp. 0 0 0 10 30
Ephemerellidae Ephemerella sp. 0 0 0 10 0
Ephemeridae Ephemera sp. 0 0 0 0 0
Heptageniidae Ecdyonurus sp. 0 0 0 0 0
Heptagenia sp. 0 0 0 0 0
Rhithrogena sp. 0 0 0 0 0
Leptophlebiidae Habroleptoides sp. 20 0 0 0 310
Habrophlebia sp. 0 0 10 0 0
Paraleptophlebia sp. 0 0 0 0 0
Leptophlebiidae 0 0 30 0 0
Megaloptera Sialidae Sialis sp. 0 10 50 0 0
Odonata Calopterygidae Calopteryx sp. 0 0 0 0 0
Cordulegasteridae Cordulegaster sp. 0 10 0 20 0
Plecoptera Capniidae Capnia sp. 0 0 0 0 0
Chloroperlidae Siphonoperla sp. 0 0 0 0 0
Chloroperlidae 0 0 0 0 50
Leuctridae Leuctra sp. 0 0 0 0 10
Leuctridae 90 30 160 50 350
Nemouridae Amphinemura sp. 0 0 0 0 0
Nemoura sp. 0 0 0 0 0
Nemouridae 0 80 390 20 160
Perlodidae Perlodidae 0 0 0 0 0
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Tableau Al ll.7. Suite

Classe Ordre Famille PPTP L 21 E L_Z2_E L_Z3_E L_24 E L_25_E
Trichoptera Glossosomatidae Agapetus sp. 0 0 0 0 0
Glossosoma sp. 0 0 0 0 0
Goeridae Lithax sp. 10 0 0 0 0
Leptoceridae Oecetis sp. 0 0 0 0 0
Limnephilidae Potamophylax sp. 10 60 0 0 0
Limnephilidae 0 0 0 0 0
Odontoceridae Odontocerum albicorne 120 110 40 0 0
Psychomyidae Lype sp. 0 0 0 0 0
Sericostomatidae Sericostoma sp. 0 20 0 0 0
Oligochaeta Oligochaeta 10 20 30 120 0
Turbellaria Tricladida Planariidae Polycelis sp. 0 0 0 0 10
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Tableau Al I1.8. Listes faunistiques et densité (en ind)ndes macroinvertébrés échantillonnés au filet troubleau (0,1 m?) dacisdes
zones de dépbt (Z 1 a 5) du ruisseau Lampy (Bg) en automneg@prganismes ont été déterminés au plus petit taxon possible (PPTP).

Classe Ordre Famille PPTP L_Z1_A L_Z2_A L_Z3_A L_Z4_A L_Z5_A

Clitellata Clitellata 0 0 0 0 0
Bivalvia Bivalvia 20 10 10 130 10
Crustacea Amphipoda Gammaridae Gammarus sp. 1980 300 580 480 60
Gastropoda Gastropoda 0 0 0 0 10
Hydracarina Hydracarina 60 20 10 0 0
Insecta Coleoptera Elmidae Dupophilus sp. 10 0 0 0 0
Elmis sp. 30 0 0 0 0
Esolus sp. 10 10 10 0 0
Limnius sp. 40 170 40 0 10
Diptera Athericidae Athericidae 0 0 0 0 0
Ceratopogonidae Ceratopogoninae 0 10 10 60 10
Chironomidae Chironomini 390 50 140 460 0

Orthocladiinae 820 350 800 740 340

Tanypodinae 320 540 1430 230 490

Tanytarsini 7540 3620 10110 3770 7280
Empididae Empididae 60 10 270 40 50
Limoniidae Hexatoma sp. 10 30 30 0 0
Pilaria sp. 0 0 0 10 0
Pediciini 0 0 0 0 0
Limoniidae 0 0 0 0 0
Simuliidae Prosimuliini 0 0 0 10 0
Simuliini 10 0 0 0 0
Tabanidae Tabanidae 0 0 0 10 0

Ephemeroptera Baetidae Baetis sp. 140 150 30 40 180
Ephemerellidae Ephemerella sp. 0 0 0 0 0
Ephemeridae Ephemera sp. 0 0 0 0 0
Heptageniidae Ecdyonurus sp. 0 10 0 0 10
Heptagenia sp. 0 0 0 0 0
Rhithrogena sp. 0 0 0 20 0
Leptophlebiidae Habroleptoides sp. 80 50 100 0 20
Habrophlebia sp. 10 30 70 0 0
Paraleptophlebia sp. 0 0 0 0 0
Leptophlebiidae 40 0 0 0 0
Megaloptera Sialidae Sialis sp. 10 0 10 0 0
Odonata Calopterygidae Calopteryx sp. 10 10 20 0 0
Cordulegasteridae Cordulegaster sp. 0 10 0 20 0
Plecoptera Capniidae Capnia sp. 0 0 0 0 0
Chloroperlidae Siphonoperla sp. 20 0 0 0 0
Chloroperlidae 0 0 0 0 0

Leuctridae Leuctra sp. 180 180 170 70 180
Leuctridae 0 0 0 0 0
Nemouridae Amphinemura sp. 10 0 0 0 0
Nemoura sp. 220 70 150 50 20
Nemouridae 0 0 0 0 0
Perlodidae Perlodidae 0 0 10 0 0

274



Tableau Al l1.8. Suite

Classe Ordre Famille PPTP L_Z1 A L_Z2_A L_Z3_A L_Z24 A L_Z5_A
Trichoptera Glossosomatidae Agapetus sp. 0 0 0 0 0
Glossosoma sp. 0 0 0 0 0
Goeridae Lithax sp. 0 10 0 0 10
Leptoceridae Oecetis sp. 0 0 0 0 0
Limnephilidae Potamophylax sp. 400 70 50 10 60
Limnephilidae 0 0 0 0 40
Odontoceridae Odontocerum albicorne 30 30 20 30 0
Psychomyidae Lype sp. 0 0 0 0 0
Sericostomatidae Sericostoma sp. 10 10 10 0 0
Oligochaeta Oligochaeta 10 80 60 220 20
Turbellaria Tricladida Planariidae Polycelis sp. 0 10 0 0 0
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Annexe IV : Profil écologique des taxons caractéristiques des zones de

dépot

Tableau AlV. Profil écologique des taxons caractéristiques des zones de Bégifibution des fréquences d'affinité des
taxons pour les différges modalités de différents traits bioECOIOZIQUES. ... .. ouveeirriieiiiieiiiee ettt emi e e e eae e eaaanes 276
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8.¢

Taxon Type de nourriture Générations/an  Cycle de vie Taille maximale
s ¢35 % z% g

"—‘? < % < 5 g < g < 8 e o g o A

& ZoF® z 8 H3 3 5 3 o~ 8 A 8 8 3 35 3 8 3
Gammarus 0 0.07 0.14 0.14 0.07 0.14 0.36 0.07 O 1 0 0 0.75 0.25 0 050 050 O 0
Athericidae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 075 025 025 0.75 0O 054 046 O 0
Hexatoma 0 050 O 0 0 0.10 0.30 0.10 O 0.25 075 O 0 1 0 0 025075 O
Ceratopogoninag 0 020 040 010 0O 020 O 010 O 0.50 050 O 0 1 0 0 075025 O
Chironomini 0O 009009 0O 018 018 0 045 O 0.75 025 O 0 1 0 033 050 0.17 O
Orthocladiinae 0 0O 013 0 013050 0 025 O 0.75 025 O 0 1 0 0 0.20 0.60 0.20
Tanytarsini 0 0 0 0 0 0.25 0.13 0.50 0.13 0.50 0.50 O 0 1 0 0 0 0.60 0.40
Dupophilus 0 0 0 0 0O 075 0 025 O 0 1 0 0.75 0.25 0 0 0 0 1
Esolus 0 0 0 0 0O 075 0 025 O 0 1 0 0.75 0.25 0 0 0 0 1
Limnius 0 0 0 0 0O 075 0 025 O 0 1 0 0.75 0.25 0 0 0 0 1
Ephemera 0 0 025 O 0 0.13 025 0.38 O 0 025 075 075 0.25 0 1 0 0 0
Ephemerella 0 0O 008 0 0.25 0.33 0.25 0.08 O 0.25 075 O 0 1 0 0 0 1 0
Habroleptoides 0 0 0 0 0 0.38 0.13 0.38 0.13 0 1 0 0 1 0 0 075025 O
Habrophlebia 0 0 0 0 0O 043 043 014 O 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0
Leuctra 0 0 0 0.14 0.29 0.29 0.14 0.14 O 0 0.75 025 025 0.75 0 0 025075 O
Odontocerum 0 022033 0 033011 O 0 0 0O 0.60 0.40 0.40 0.60 0 025075 O 0
Potamophylax 0 029 O 0 029 0 043 O 0 0O 100 O 0 1 0 075025 O 0
Sericostoma 0 013 013 0 025013038 O 0 0.17 0.50 0.33 0.25 0.75 0 0 1 0 0
Cordulegaster 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 1 1 0 0.60 040 O 0 0
Bivalvia 0.1 0 024 0 0.07 0.29 0.10 0.20 O 0.15 085 O 0.92 0.08 0.55 0.16 0.19 0.04 0.06
Gastropoda 0O 0.04 0.05 0.09 0.18 0.36 0.24 0.05 O 0.08 0.89 0.03 0.24 0.76 0.01 0.12 0.25 0.45 0.17
Oligochaeta 0 0 0 0 0O 023 0 058 019 073027 O 1 0 0.73 0.09 0.10 0.05 0.03
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6.¢

Taxon Microhabitat Relation au substrat Mode de nutrition
z & o

- %P' § § 10 J g g & L;.’;; E v 3 T T X g g §

3 - 348 8 & § & S & & 5 p38® S Z B £ 5 & B 3 &

Gammarus 0 0.17 0.17 0.08 0.13 0.04 0.08 0.13 0 017 O 050033 O 0 0 0 0 0 025075 O 0
Athericidae 0.14 0.04 0.04 0 0.16 0.10 0.21 0.13 0 015 0 085 O 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Hexatoma 0.19 019 O 0 0.06 0.19 0.19 0.13 0 0O 080020 O 0 0 0 060 O 0 0.20 0.20 O 0
Ceratopogonina¢  0.17 0.04 0.13 0.13 0.13 0.04 0.17 0.13 0 0O 0.38 0.13 0.38 013 O 0 060 O 0 0 020020 O
Chironomini 0.17 0.04 0.13 0 0.21 0.08 0.13 0.08 0.22 0.11 0.22 0.33 0.11 O 0 0.10 0.10 O 0.20 0.10 0.20 0.30 O
Orthocladiinae 0.05 0.10 O 0.10 0.20 0.05 0.10 0.15 0.13 0.25 0.13 0.38 0.13 O 0 017 O 0 017 050 0 017 O
Tanytarsini 0.12 0.12 0.12 O 0.24 0.06 0.12 0.06 0.25 0.13 O 038 0.25 O 0 0 0 0 0.13 025 0.25 038 O
Dupophilus 0 0 0 0 022 0 0.11 0.33 0 0 0O 0.80 0.00 O 0.20 0 0 0 0 075025 O 0
Esolus 0 0 0 0 0.20 0.10 0.30 0.30 0 017 O 0.67 0.00 0 0.17 0 0 0 0 075025 O 0
Limnius 0 0 0 0 0.25 0.08 0.25 0.25 0 017 O 0.67 000 0 0.17 0 0 0 0 075025 O 0
Ephemera 0.19 0.06 0.06 0O 0.06 0.06 0.31 0.25 0 0.00 0.80 0.20 0.00 O 0 0O 013 0 038 0 038013 O
Ephemerella 0.05 0.11 0.22 0O 0.26 0.05 0.05 0.11 0 0 0 083017 O 0 0 017 O 0 033033017 O
Habroleptoides 0.10 0.10 0.20 O 0 0 0.10 0.20 0 0 025075 O 0 0 0 0 0 0O 060 040 O 0
Habrophlebia 0.10 0.30 0.20 O 0.20 0.10 0.20 O 0 0 0 075025 O 0 0 0 0 0 0 075025 O
Leuctra 0 010 019 O 0.19 0.10 0.10 0.14 0 013025063 O 0 0 0 0 0 0 0.20 0.60 0.20 O
Odontocerum 0 014 O 0 0.14 0.29 0.21 0.07 0 0O 040 060 O 0 0 0 050 O 0 0 050 O 0
Potamophylax 0 011011 O 0 0 0.22 0.22 0 0 0 1 0 0 0 0 025 O 0 0 075 O 0
Sericostoma 0 025020 O 0.10 0.10 0.10 0.10 0 0.17 017 0.67 O 0 0 0 0 0 0 025075 O 0
Cordulegaster 0.21 0214 O 0 0 014 0.21 0.21 0 0O 080020 O 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Bivalvia 0.17 0.02 0.08 0.21 0.04 0.15 0.27 0.07 0.32 0.01 0.52 0.09 0.06 O 0 0.16 O 0.16 0.69 O 0 0 0
Gastropoda 0.15 0.03 0.06 0.08 0.25 0.05 0.03 0.10 0.09 0.02 0.18 064 O 0.07 O 0O 001 0O 013064021 O 0
Oligochaeta 0.16 0.06 0.04 0.04 0.13 0.10 0.14 0.21 0.04 0.60 0.30 O 0.06 O 0 0 0O 000 O 006 0 0.76 0.1
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Taxon Courant Températee Degré de trophie

r § ¢ 5 2

2 = T 2 % 5 £ %

t § gz § 28 £ g ¢

@ ) = = @ 5] o @ o @

Gammarus 0.14 043 029 014 075 0 0.25 0 0.5C 0.5C
Athericidae 0 0.32 0.56 0.12 1 0 0 0 0.37 0.6
Hexatoma 0 0.25 0.50 0.25 1 0 0 0 0.5C 0.5
Ceratopogoninas 0 0.20 0.20 0.60 1 0 0 0.3 0.3 0.3<
Chironomini 0 0 025 0.75 0.50 0.33 0.17 0.6C 0.4C 0
Orthocladiinae 0.22 0.22 0.33 0.22 050 0 0.50 0.2C 0.4C 0.4C
Tanytarsini 0.14 0.29 0.29 0.29 0.50 0.33 0.17 0.17 0.5C 0.3:
Dupophilus 0.25 0.38 038 O 075 0 0.25 0 0.4C o0.6C
Esolus 0.17 0.33 050 O 075 0 0.25 0 0.4C o0.6C
Limnius 0.25 0.38 038 O 075 0 0.25 0 0.4C o0.6C
Ephemera 0 0.33 0.50 0.17 1 0 0 0.28 0.5C 0.2f
Ephemerella 0.14 043 043 O 067 033 O 0 0.6C 0.4C
Habroleptoides 0 0.40 0.40 0.20 1 0 0 0 0.2t 0.7t
Habrophlebia 0 0 1 0 1 0 0 0 0.7t 0.2t
Leuctra 0.29 0.29 0.29 0.14 060 0 0.40 0 0.2t 0.7t
Odontocerum 025 075 O 0 0 0 1 0 0 1
Potamophylax 0.38 0.38 025 O 050 0 0.50 0 0.5C 0.5
Sericostoma 0.17 0.33 050 O 1 0 0 0 0.4C o0.6C
Cordulegaster 0.20 040 040 O 075 0 0.25 0 0 1
Bivalvia 0.02 0.19 0.43 0.36 0.80 0.13 0.07 0.1¢ 0.41 0.4C
Gastropoda 0.08 0.18 0.34 0.40 0.85 0.09 0.06 0.28 0.4t 0.3C
Oligochaeta 0.16 0.27 0.34 0.24 0.58 0.16 0.25 0.2¢ 0.3t 0.3:
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Abstract

Depositional zones in headwater streams are colonized by a diverse community of benthic
macroinvertebrates. These habitats have unique physical features that promote the emergence
of a complex food wed. A strong seasonal variability was found for communities in the
depositional zones of streams in the Montagne Noire region. The ecological functioning of
these habitats was studied by focusing on litter breakdown and bioturbation. The intensity of
these two processes is regulated by assemblages of specialized invertebrates : shredders and
reworkers. We developed a method to quantify surface sediment reworking in order to assess
this process in headwater streams. The capacity and mode of bioturbation differ substantially
among stream reworkerghis work provides new empirical evidence on the biotic control of

ecological functioning in streams.
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Résumé

Les zones de dépdts des ruisseaux de téte de bassin abritent des communautés
macrobenthiques diversifiées. Les caractéristiques physiques de ces habitats permettent
I'établissement d'un réseau trophique complexe. De fortes variations saisonnieres de ces
communautés ont été observées dans les ruisseaux de la Montagne Noire. Le fonctionnement
écologique de ces habitats a été étudié via la décomposition des litieres et la bioturbation.
L'intensité de ces deux processus est régulée par les assemblages d'invertébrés spécialisés : les
déchiqueteurs et les remanieurs. Une méthode de quantification du remaniement sédimentaire
de surface a été développée permettant I'étude de ce processus dans les ruissisteixiell e

fortes différences interspécifiques dans la capacité et le mode de bioturbation chez les

remanieurs des ruisseaux. Ce travail contribue a améliorer les connaissances relatives au

contrble biotique sur le fonctionnement écologiques des ruisseaux.
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