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Préambule

Ce travail de recherche a été cofinancé par le ministere de la recherche (allocation ministérielle
de recherche et I’ Agence de 1’eau Rhone-Méditerranée-Corse. Il a été réalisé avec I’appui de la
Zone Atelier Bassin du Rhéne. Ce travail était par essence interdisciplinaire car il nécessitait
des compétences en géochimie, en biologie végétale et en écologie fonctionnelle. Ces
compétences ont été rassemblées grace a la collaboration entre G. Bornette (écologie végétale,
écologie fonctionnelle), C. Delolme (géochimie organique) et une chimiste recrutée sur le projet
(C. Grasset, ingénieure de I’Ecole Supérieure de Chimie Physique de Lyon, allocation
ministérielle de recherche). Au cours du projet, la collaboration avec G. Abril (Laboratoire
EPOC, Bordeaux) s’est révélée nécessaire pour mettre en place les mesures de flux de gaz
(Stage de M2 de I. Le Roncé). Enfin, une relation soutenue avec T. Bouvier (Laboratoire
Ecosym, Montpellier) a permis des développements en écologie microbienne (Stage de M1 de
M. Chiarello).

Résumé

L’eutrophisation est une des principales menaces pesant sur les écosystemes aquatiques. Ce
projet a pour objectifs de déterminer le réle de 1’eutrophisation, et plus spécifiquement de la
concentration en phosphore total, sur 1) la composition chimique des communautés végétales
aquatiques, 2) leur décomposition et 3) les flux de C dans les zones humides.

1- Trois espéces aquatiques représentatives des trois stratégies adaptatives de Grime (i.e. -
compétitive, ruderale et stress tolérante) ont été collectées dans des zones humides
distribuées le long d’un gradient de concentration en phosphore. Les especes
compétitives et rudérales ont une concentration en lignine significativement plus faible
que I’espece stress tolérante. Pour une méme espece, la teneur en eau augmente avec la
concentration en phosphore de I’habitat et 1’allocation en composés carbonés (amidon
et/ou lignine) varie également significativement, mais dans un sens différent suivant
I’espece

2- La vitesse de décomposition des plantes aquatiques est fortement corrélée a leur
composition chimique, et les espéces rudérales et compétitives se décomposent plus
vite, d’autant plus si elles se sont développées dans des sites riches en nutriments.

3- Dans les milieux eutrophes, le type de communautés végétales est corrélé a 1’intensité
des émissions de CH4et de CO2 mesurées pendant la journée. Les émissions de méthane
sont plus élevées dans les milieux eutrophes car la quantité de litieres produite est plus
importante, et ces litieres se décomposent probablement plus vite. D’autre part, les
espéces flottantes majoritaires dans ces milieux favorisent les conditions anoxiques, en
particulier dans le cas d’une colonisation par des macroalgues.

Le niveau d’eutrophisation régit la dynamique du carbone dans les zones humides. Il est donc
un parameétre clé pour la gestion de ces milieux vis a vis du recyclage du carbone. Ce document
propose des outils afin d’évaluer la dynamique du carbone dans les zones humides ainsi qu’une
typologie en fonction de leur niveau de trophie.
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Contexte

Les zones humides jouent un r6le majeur dans le stockage et le recyclage du carbone mondial
(elles contiennent 18 a 30% du carbone terrestre (Trettin & Jurgensen 2003). Ce carbone
provient essentiellement du végétal et il est stocké dans les sédiments, ou dans le compartiment
aqueux. Les conditions environnementales, et notamment la teneur en nutriments du milieu,
jouent sur la quantité et la qualité du carbone organique sous forme végétale (Duarte 1995 ;
Duncan et al. 2001) et également sur la vitesse de dégradation de la matiére organique (Carr et
al. 1997; Rejmankova & Sirova 2007, Davis et al. 2003).

Les flux de CO2 et le CH4 dans les zones humides, tous deux gaz a effet de serre, sont fortement
lies a la production végétale, puisque ces deux composés sont des produits de décomposition
finaux de la matiére organique. Par ailleurs, le CO- est fixé par la végétation lors de la
photosynthése (Reddy & DelLaune 2008). Les flux sortant de CO2 et CHa4 ou entrant de CO>
sont souvent mesurés pour estimer le service de « puits » (stockage sous forme de biomasse ou
de nécromasse) ou de « source » de carbone des zones humides (Whiting & Chanton 2001).
Les flux de méthane sont trés étudiés dans ces écosystemes car ils contribuent significativement
aux émissions a 1’échelle planétaire. Leur contribution pourrait représenter jusqu’a 40% des
émissions atmosphériques annuelles de méthane (del Giorgio & Williams 2005). Méme si la
production de méthane est plus faible que celle de CO: (elle contribue entre 0.5 a 12% du
carbone issu de la minéralisation de la matiére organique), le méthane a un potentiel d’effet de
serre 21 fois supérieur au CO:> (del Giorgio & Williams 2005), ce qui justifie la quantification
de ses émissions dans le cadre du réchauffement climatique.

L’eutrophisation consiste en I’enrichissement progressif des écosystémes en mati¢re organique.
Ce phénomeéne, naturel et se déroulant sur des pas de temps longs dans les milieux aquatiques
d’eau douce, peut étre fortement accéléré et intensifi¢ par I’enrichissement en nutriments
(principalement azote et phosphore) du sédiment et /ou de la masse d’eau du fait de I’apport de
nutriments d’origine humaine (provenant des eaux usées, d’effluents industriels, des eaux de
ruissellement provenant de bassins versants agricoles ou urbains; Duncan et al. 2001 ; Khan &
Ansari 2005). L’accélération et I’intensification du processus d’eutrophisation par les activités
anthropiques est ainsi une des principales menaces pesant sur les écosystémes aquatiques
(Carpenter 2005 ; Smith & Schindler 2009). Ses conséquences sont entre autres une croissance
excessive de la végétation, entrainant I’accumulation de litieres au niveau du sédiment, avec
pour conséquence des phases d’hypoxie (i.e. disponibilité en oxygéne dans le milieu tres
réduite) de la masse d’eau et du sédiment plus fréquentes et prolongées, et des blooms algaux
potentiellement toxiques (Carpenter 2005).

L’eutrophisation altére donc le fonctionnement des zones humides en diminuant leur
biodiversité, en simplifiant leurs chaines trophiques (Duarte 1995 ; Khan & Ansari 2005), et en
compromettant leur fonction de puits de carbone (del Giorgio & Williams 2005). Si I’on connait
les principales altérations résultant de I’eutrophisation d’un écosystéme, on ignore les valeurs
seuils au-dela desquelles 1’écosystéme perd ses caractéristiques fonctionnelles (e.g. vitesse de
décomposition des litieres vegétales, émissions de CO; et de CH,) ainsi que les différents .types
fonctionnels rencontrés vis-a-vis du cycle du carbone (i.e. la dynamique du C dans des
écosystémes de trophie contrastée).
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Objectifs

L’objectif de ce travail a donc été de mesurer I’impact de I’eutrophisation sur la production
végétale, sa décomposition et les flux de carbone (C) associés a la décomposition de la matiere
organique dans les zones humides.

Pour atteindre cet objectif, les paramétres abiotiques liés a I’eutrophisation (N, P) ont été reliés
a:

- la production végétale (biomasse, composition chimique)
- lavitesse de décomposition de la matiére organique produite et
- les conséquences pour les flux de carbone (émissions de CO, et CHa)

Ce projet a été organisé en trois volets complémentaires menés successivement (Figure 1). A
partir d’une sélection de zones humides rangées le long d’un gradient de trophie, nous avons
déterminé dans quelle mesure la qualité du végétal (partie 1) et sa vitesse de décomposition
(partie 2) pouvaient étre reliées a I’espéce, et aux conditions environnementales dans lesquelles
elle s’est développée. Nous avons ensuite relié ces eléments aux émissions de CO2 et CH4
mesurées dans les zones humides sélectionnées (partie 3).

Partie Ill
CO, CH,

Nutriments (N, P) Quantité?

? ‘ A A

Plantes aquatiques = Litiéres végétales
Composition chimique? Vitesse de décomposition?

Partie | Partie Il

Figure 1 : Relations entre les trois principales questions posées dans ce projet.

L’étape préliminaire a consisté a mesurer le niveau d’eutrophisation des zones humides, en
prenant en considération le fait que 1) I’eutrophisation est influencée par plusieurs paramétres
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nutritionnels en interaction (azote, phosphore), méme si le phosphore est le premier facteur
d’eutrophisation des zones humides, 2) la concentration en nutriments dans I’eau a 1’instant t
dépend fortement de 1’activité de piégeage des végétaux, et peut sous-estimer la concentration
de nutriments réellement biodisponible, et 3) le degré d’expression de I’eutrophisation peut étre
modulé par plusieurs parameétres physico-chimiques (e.g. la température, le pH, la teneur en
oxygeéne dissous).

Par la suite, les résultats du travail sont présentés en trois parties. Les finalités appliquées
pouvant étre tirées des résultats obtenus sont résumees a la fin de chaque partie.

En conclusion une typologie de la dynamique du C dans les zones humides selon leur niveau
de trophie est proposée.
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Résultats

|-Sites d’étude

Les zones humides sélectionnées pour cette étude sont des anciens bras de I’Ain et du Rhone
(Figure 2). Au total 17 zones humides ont été étudiées pour la partie 1, 7 pour la partie 2, et 4
(correspondant & 6 « sites aquatiques ») pour la partie 3. Leur état trophique a pu étre
préalablement mesuré a partir des précédentes études de 1’équipe (Bornette et al. 1998; Amoros
et al. 2000; Elger et al. 2004).
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Figure 2 : Localisation des zones humides étudiées (°C. Grasset). Source : données IGN 1999.
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Ces zones humides sont alimentées par les eaux de surface des cours d’eau, leur sous écoulement,
ou des eaux souterraines, en proportion variable suivant 1’écosystéme. Les zones humides
présentant les eaux les plus oligotrophes sont alimentées principalement par des eaux souterraines
provenant du massif karstique du Bugey. Dans ces situations, 1’eau présente des températures
relativement faibles (en moyenne de 12°C), et variant peu au cours de I’année. Les zones humides
les plus eutrophes sont en général caractérisees par une faible connectivité aux eaux souterraines,
ce qui induit de fortes fluctuations des températures au cours de 1’année (Bornette & Amoros 1991
; Sakura 1993; Bornette & Large 1995). Dans le cas des zones humides étudiées, les eaux
souterraines sont peu chargées en nutriments (essentiellement P), mais il peut arriver que pour les
milieux aquatiques cet apport soit significatif, voire contribue a 1’eutrophisation du milieu
(Décamps & Naiman 1990 ; Paerl 1997).

Par ailleurs, les zones humides ont été sélectionnées de manicre a éviter que d’autres parametres
que la trophie et la température ne puissent agir sur les processus observes : nous avons donc choisi
des milieux aquatiques permanents (ne subissant pas d’asséchement) et a pH relativement alcalin,
entre 7.2 et 8.0 en moyenne (Curtin et al. 1998; Reddy & DeLaune 2008). Nous avons choisi des
milieux dans lesquels les apports externes (par le courant ou la végétation riparienne) et
I’exportation de matiére organique (par le courant) étaient potentiellement treés faibles ou
négligeables, afin que la matiére organique du sédiment puisse étre considérée comme résultant
majoritairement des plantes aquatiques présentes sur le site.

[I-Caractérisation de la trophie des zones humides

L’état trophique est 1’énergie disponible a la chaine alimentaire d’un écosystéme (Dodds 2007).
Les nutriments (en particulier N, P, Schindler 2006) sont les éléments contrélant la production
primaire. Mesurer la teneur en nutriments est donc généralement la méthode la plus utilisée pour
estimer 1’¢état trophique/ la trophie des écosystéemes aquatiques (Dodds & Welch 2000). D’autres
méthodes permettent de caractériser 1’état trophique des milieux aquatiques (Table 1) mais elles
présentent toutes, y compris la mesure de la teneur en nutriments, des limites. Il est donc préférable
de croiser ces différentes méthodes.

Les teneurs en nutriments dans 1’eau et dans les sédiments ont €té mesurées pour les 17 zones
humides (cf Chapitre 6 p 119 du manuscrit de these de C. Grasset). Les nutriments dans I’eau (N-
NHs*, N-NO3™ et P-PO4*) doivent idéalement étre mesurés sur un cycle annuel afin d’intégrer les
variations saisonnieres liées a la végétation. Du fait de difficultes techniques récurrentes, elles ont
été mesurées durant I’année 2012 a 3-4 dates pour 6 sites et a 8 dates pour les 11 autres sites. Les
mesures de nutriments dans le sédiment (soil TP et soil TN) ont été mesurées a une date pour les
17 sites. Une analyse en composantes principales (Figure 3) des teneurs de nutriments dans 1’eau
et dans le sédiment pour les 17 sites aux différentes dates a été effectuée (ACP sur les données
centrées réduites de 104 individus). Le phosphore total du sédiment est le paramétre qui participe
le plus a I’axe 1 de I’analyse et représente 28 % de I’inertie de cet axe. L’axe 1 contribue lui-méme
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a 32.2 % de I’inertie du tableau de données. Dans la littérature, le phosphore est majoritairement
utilisé pour estimer 1’état trophique des milieux aquatiques car il est le plus fréquemment I’élément
limitant (Reddy et al. 1999 ; Carpenter 2005 ; Arthaud et al. 2012). Nous avons donc choisi
d’utiliser la concentration en phosphore total du sédiment pour classer les sites sur un gradient
d’eutrophisation.

Table 1 : Principales méthodes pour évaluer I’état trophique des milieux aquatiques.

Meéthodes pour I’évaluation
de la trophie d’un écosystéme Limites Références
aquatique

Forte variabilité temporelle dans 1’eau

Mesure de la teneur en nécessitant un échantillonnage fréquent Dodds et al. 1998 ;
nutriment des eaux et des (Reddy & DeLaune 2008) Bachmann et al. 2002 ;
sédiments (N, P) Biodisponibilité variable dans les Arthaud et al. 2012

sédiments (Smolders et al. 2006)

Relevé des communautés

végétales ou diagnostic basé sur Méthode qualitative ne s’appliquant pas  Amoros et al. 2000 ; Bayley

I’abondance des catécories de a toutes les situations, e.g. & Prather 2003 ; Haury et al.
végétation (e hytc% lancton eutrophisation interne, non décelable, 2006 ; S@ndergaard et al.
g -9 PhyIop Smolders et al. 2006 2010

vs plantes aquatiques)

Ne s’applique également pas dans tous Dodds et al. 1998 :

Mesure de la chlorophylle a les cas, e.g. compétition entre Bachmann et al. 2002 -

(indicateur de biomasse phytoplancton et macrophytes, ou lors Rover et al ZOd8 Ri ’osi ot

phytoplanctonique) de faibles températures (Jeppesen et al. | y ' R
1997) al. 2014

10
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Figure 3 : Analyse en composantes principales (acp) normée des concentrations en
nutriments dans I’eau (N-NH,*, N-NOs et P-PO4>") et dans le sédiment (soil TP et soil TN)
pour les 17 zones humides et aux différentes dates de préléevement (de 3 a 8 dates pour
I’eau). A gauche : cercle des corrélations des concentrations en nutriments avec les deux
premiers axes de I'acp. L’axe 1 représente 32.2% et I'axe 2 23.9% de l’inertie totale du
tableau de données. Les contributions des vecteurs propres a l’inertie de |'axe 1 sont
indiquées en bleu. A droite : carte factorielle des 17 sites selon les deux premiers axes de
I’acp. Une fléeche indiquant la direction de « Soil TP » est rajoutée pour montrer la
discrimination des selon ce paramétre.
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I1l- Partie 1

Méthodologie

L’objectif de cette partie est de relier le niveau de trophie de la zone humide avec la composition
chimique des plantes aquatiques. Dans les 17 zones humides sélectionnées, ordonnées le long d’un
gradient de trophie, nous avons prélevé 3 espéces aquatiques : Berula erecta, Nuphar lutea et
Juncus articulatus a deux saisons : printemps et automne. Ces trois espéces sont emblématiques
les trois principales stratégies! définies par Grime (Grime 2001). Berula erecta est une espéce
rudérale, Nuphar lutea est une espece compeétitive et Juncus articulatus est une espéce stress
tolérante. Nous avons mesuré des parametres chimiques pouvant étre reliés a la capacité de
dégradation du végétal : concentrations en polysaccharides structuraux et lignines, teneur en eau,
rapport C/N, ainsi que la concentration des composés pouvant étre reliés aux réserves : sucres
libres et amidon.

Nous avons déterminé la part de variation dans la composition chimique du végétal liée d’une part
a I’espece, et d’autre part aux conditions environnementales dans lesquelles elle s’est développée.
Pour plus d’informations concernant le protocole d’analyse des composés organiques et les tests
statistiques effectues, se référer aux pages 48 et 62-63 du manuscrit de thése de C. Grasset.

Principaux résultats

Le premier volet démontre que les trois especes aquatiques sélectionnées, Berula erecta, Nuphar
lutea et Juncus articulatus ont des compositions chimiques différentes, et répondent différemment
a la teneur en nutriment de 1’écosysteéme. Les espéces compétitives et rudérales étudiées ont une
concentration en lignine et un ratio C/N significativement plus faible que 1’espece stress tolérante
(Figure 4). Cette différence peut étre expliquée par leur stratégie adaptative au sens de Grime
(2001). En effet, I’espéce stress-tolérante allouant ses réserves a la conservation des tissus, une
teneur élevée en lignines permettrait de rendre les tissus plus résistants et longévifs. Le ratio C/N
plus élevé indique quant a lui une faible dégradabilité des tissus (Enriquez et al. 1993).

1 En écologie végétale, les stratégies sont fréquemment utilisées car elles permettent de généraliser les réponses des
especes aux pressions environnementales et leur effet sur I’écosystéme (Grime, J.P. 2001. Plant strategies, vegetation
processes, and ecosystem properties. Wiley. ; Chapin, F.S. 2011. Principles of Terrestrial Ecosystem Ecology.
Springer.,).
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Figure 4 : Comparaison de la teneur en eau, en lignines et du rapport C/N pour les trois
especes prélevées au printemps et en automne. Différentes lettres indiquent des différences
significatives entre espéces pour une méme saison.

Par ailleurs, pour chacune des trois especes, les individus provenant des milieux eutrophes
présentent une teneur en eau plus élevée que ceux provenant de sites oligotrophes ou mésotrophes.
Pour les trois espéces étudiées, la concentration en composeés carbonés varie également
significativement avec la teneur en nutriments de 1’écosystéme elles se sont développées, mais la
relation est positive ou négative selon 1’espéce. La concentration en amidon des tissus végétaux
diminue avec la concentration en phosphore de la zone humide pour les deux especes compétitive
et rudérale. La teneur en lignines augmente avec la concentration en phosphore de la zone humide
pour I’espéce compétitive et diminue pour 1’espece stress tolérante. Le rapport C/N diminue
également avec la concentration en phosphore de la zone humide pour 1’espéce stress tolérante
(Figure 5). La diminution des lignines et du rapport C/N avec la concentration en phosphore de
I’habitat pour I’espéce stress tolérante pourrait indiquer une plus faible résistance des tissus des
individus lorsqu’ils poussent dans des milieux eutrophes. De méme, 1’augmentation de la teneur
en eau avec la trophie pour les trois especes pourrait augmenter leur dégradabilité car la teneur en

eau est corrélée a la densité des tissus (Garnier & Laurent 1994) et elle augmente 1’accessibilité
microbienne.
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Figure 5 : Corrélations entre teneur en nutriments des habitats (soil TP) et teneur en
composés carbonés des plantes prélevées. Les lignes sont tracées lorsque les corrélations
sont significatives.
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Intéréts opérationnels

1) Les especes stress-tolérantes semblent réagir moins fortement que les autres a 1’augmentation
de la trophie (changement structurel faible: diminution des lignines et diminution du rapport C/N).
Ceci pourrait indiquer que ces espéces n’ont pas la plasticité nécessaire pour s’adapter ou
s’acclimater au changement de trophie et seront remplacées par des especes plus compétitives lors
de I’eutrophisation du milieu. La prévention doit donc étre en priorité pour les zones humides
oligotrophes (peuplées d’espéces stress-tolérantes), plus vulnérables.

2) L’amidon présent dans les tissus des especes compétitive et rudérale diminue avec la teneur en
nutriment de la zone humide. Ceci pourrait avoir pour effet une diminution de la capacité de ces
especes a régénérer a la suite de perturbations (éveénement a I’origine d’une destruction de
biomasse) du milieu (Puijalon et al. 2008) telles que des épisodes d’inondation ou de I’herbivorie.
Les zones humides eutrophes seraient donc particulierement sensibles aux perturbations.
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V- Partie 2

Méthodologie

L’objectif de cette partie est de relier le niveau de trophie de la zone humide avec la vitesse de
décomposition des plantes aquatiques. Le processus de décomposition des litieres dépend de
nombreux facteurs « internes », ¢’est-a-dire la qualité des plantes a 1’origine de cette nécromasse,
et « externes », c’est-a-dire les conditions environnementales prévalant dans les sites de
décomposition (nutriments, T°, pH, décomposeurs, etc.), (Webster & Benfield 1986 ; Sollins et al.
1996). Pour les trois especes vegétales étudiées dans le premier volet, nous avons prélevé des
individus dans 3 sites de trophie contrastée que nous avons ensuite mis a décomposer durant 2
semaines dans 7 sites rangés le long d’un gradient de trophie (Figure 6). Nous avons ainsi tenté de
départager I’effet de la trophie du site de collecte des plantes qui agit sur leur composition chimique
(relevant de facteurs « internes » a la plante), et I’effet de la trophie du site de décomposition des
sacs a litieres (relevant de facteurs « externes »). Pour plus d’informations concernant le protocole
expérimental et les tests statistiques effectués, se référer aux pages 89-95 du manuscrit de these de
C. Grasset.

Juncus articulatus Berula erecta Nuphar lutea

Stress-tolérante Rudérale Compétitive

3 especes / stratégies \( %

X

Pré|évement danS 3 zones humides Teneur en nutriments du site

N°2

Décomposition dans 7 zones humides Teneur en nutriments du site

Site A SiteB SiteC SiteD SiteE SiteF SiteG +

Jeeeeeee

Figure 6 : Représentation schématique du protocole expérimental utilisé dans la seconde
partie du projet.
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Nous avons egalement corrélé la vitesse de décomposition du matériel végétal avec la composition
chimique des plantes telle que mesurée dans la premiére partie (teneur en lignines, polysaccharides
structuraux, contenu des plantes en nutriments et leurs ratios, et teneur en eau).

Principaux résultats

La deuxiéme partie de ce travail démontre que les espéces rudérale et compétitive étudiées se
décomposent plus rapidement que I’espece stress-tolérante, et ce d’autant plus lorsqu’elles se sont
développées dans des sites riches en nutriments (Figure 7, Table 3).

40 60 80

Mass loss (% of dry weigh)

20

T T

Berula erecta Juncus articulatus Nuphar lutea

Figure 7. Perte de masse pour chaque espéce aprés décomposition dans des conditions
réelles dans différentes zones humides. Juncus articulatus a une perte de masse
significativement plus faible que les deux autres espéces (p< 0.001, Kruskal-Wallis test). La
perte de masse est calculée d’apreés la formule suivante : (poids sec initial de la plante —
poids sec final de la plante)/ poids sec initial de la plante *100.
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Table 3. Résumé du modeéle linéaire (ANCOVA) reliant la perte de masse avec la teneur en
nutriments du site dans lequel ont été prélevés les individus, et avec la température ainsi
que de la teneur en nutriments du site dans lequel ont été mis a décomposer les « litter
bags ».

Juncus

Berula erecta Nuphar lutea .
articulatus

Teneur en nutriments du site de

F128= 16.1 (+) Hokok Fi36= 19.8 (+) *xk Fi23= 0.1ns
collecte des plantes

Teneur en nutriments du site de
. e F1,28= 2.8ns F1,35: 6.5 (+) * F1,23: 0.2 ns
décomposition

Température du site de
P P - Fi2= 0.8 ns Fi36= 0.4 ns Fi23= 2.9ns
décomposition

Interaction teneur en nutriments
et température du site de Fi2s= 5.8(+)* Fi36= 0.9ns Fi23= 0.2ns
décomposition

Cette plus grande vitesse de décomposition des plantes ayant poussé dans les habitats eutrophes
est probablement liée en premier lieu a I’augmentation de la teneur en eau des individus. La plus
grande vitesse de décomposition des plantes dans les sites eutrophes est également liée aux facteurs
externes, mais dans une moindre mesure (variance F plus faible pour la teneur en nutriments du
site de décomposition, Table 3). Les facteurs «externes » qui pourraient expliquer cette plus grande
vitesse de décomposition dans les sites eutrophes sont une plus grande abondance ou activité des
communautés de décomposeurs. Pour I’espece stress tolérante, la vitesse de décomposition
n’augmente cependant ni avec la trophie de I’habitat de collection de la plante, ni avec la trophie
du site de décomposition. Pour cette espéce, intrinsequement moins décomposable que les deux
autres (Figure 7) du fait d’une teneur en lignine et d’un rapport C/N ¢élevés, il aurait sans doute été
nécessaire d’augmenter la durée de 1’expérimentation. Les résultats suggerent que la vitesse de
décomposition des litieres augmente avec 1’eutrophisation pour certaines espéces, du fait 1) de
I’augmentation de la décomposabilité des plantes et 2) probablement d’une plus grande abondance
ou d’une stimulation de I’activité des décomposeurs.

Intéréts opérationnels

L’utilisation des « litter bags » in situ apparait comme un outil efficace et relativement simple afin
d’évaluer le turnover du carbone dans les zones humides. La décomposition du carbone dans les
zones humides, fonctionnant comme des puits de C, devrait étre lente et les especes végétales
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seront réfractaires a la décomposition alors que la décomposition dans les zones humides
fonctionnant comme des sources de carbone devrait étre rapide et le matériel végeétal sera tres
dégradable. Nous obtenons une correélation positive entre niveau de trophie de la zone humide et
vitesse de décomposition du matériel végétal. Cependant dans les cas extrémes d’eutrophisation,
il est possible que la decomposition soit limitée car I’anoxie diminuerait la densité des invertébrés
(Woodward et al. 2012). Notre protocole n’incluait pas de telles situations, dont on peut faire
I’hypothése qu’elles sont rares.

A titre de comparaison, nous obtenons les valeurs suivantes sur les feuilles et tiges de plantes
aquatiques non séchées :

Table 4. Pertes de masses obtenues (% de perte de masse au bout de 15 jours) dans la
présente étude, i.e. espéces stress tolérantes ou rudérales développées et mises a
décomposer en milieu oligotrophe vs espéeces rudérales ou compétitives développées et
mises a décomposer en milieu eutrophe.

Perte de masse au bout de 15 jours? (%) + écart-type

milieu oligotrophe (sol TP<100 g/m3) milieu eutrophe (sol TP>600 g/m?3)

espece stress tolérante 7 (N=1)
espece compétitive 55+ 13 (N=2)
espece rudérale 10+ 7 (N=2) 70+ 19 (N=2)

2 La perte de masse est calculée d’aprés la formule suivante : (poids sec initial de la plante — poids sec final de la
plante)/ poids sec initial de la plante *100
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V- Partie 3

Méthodologie

L’objectif de cette partie est de relier le niveau de trophie de la zone humide avec les flux de
carbone sous forme de CO2 et CH4. Pour cette partie, nous avons mesuré les flux pendant la
journée sur un cycle saisonnier dans 6 sites aquatiques correspondant a 4 zones humides (quatre
sites étant connectés deux a deux). Nous avons déterminé la corrélation entre ces flux et 1) la
concentration en phosphore du sol des zones humides (sol TP), 2) leur productivité primaire nette
(NPP)3, 3) les groupes floristiques présents et leur position dans la colonne d’eau. Pour plus
d’informations concernant le protocole expérimental et les tests statistiques effectués, se référer
aux pages 49 et 120-123 du manuscrit de thése de C. Grasset.

Principaux résultats

Ce travail démontre que dans les milieux eutrophes étudiés, la productivité végétale est
globalement plus élevée que dans les milieux oligotrophes et mésotrophes (corrélation
significative entre productivité et sol (TP), voir Table 5 pour les valeurs de TP et NPP). Cette
productivité plus élevée est associée a des émissions de méthane plus élevés, et des émissions
journaliéres de CO- plus faibles (Figure 8, Table 6). Dans les milieux eutrophes, la productivité
végétale pourrait étre un élément clef de contrdle des flux de carbone. Au contraire, dans les
écosystéemes mesotrophes et surtout oligotrophes étudiés, la végétation semble contribuer
faiblement aux flux de carbone qui pourraient étre essentiellement dus au dégazage des eaux
souterraines lorsqu’elles atteignent les eaux de surface.

3 La production primaire peut étre définie comme le rendement de matiére ayant été produite par les autotrophes. On
parle de «productivité» pour exprimer une vitesse de production. La productivité primaire nette (NPP) annuelle
correspond a la quantité de matiére produite par unité de surface en une année.
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Table 5: Classes trophiques d’aprés la végétation (Amoros et al. 2000), moyenne + écart-
type de la teneur en phosphore totale du sol (sol TP), température de I’eau, productivité
primaire annuelle nette (NPP), et ratio entre NPP et émissions totales de carbone pour les
6 sites. Les sites sont classés par ordre de productivité.

Site (hom) Classe trophique Sol TP Temperature NPP NPP / C Flux
(g m?) de I’eau (°C) (9C m2ant)* (%)

1 (SBR-M) oligotrophe 112+ 6 125+25 20 1

2 (VIL-M) oligotrophe 25+ 3 12.8+2.6 26 6

3 (VIL-V) mésotrophe 595+ 45 11.9+2.2 100 12

4 (SBR-V) mésotrophe 237+ 17 11.7+3.1 146 2

5 (EMC) eutrophe 819+ 89 12.8+6.1 275 53

6 (PLA-V) eutrophe 533+ 91 126+3.1 367 41

*NPP est exprimé en gC m? an! en faisant I’hypothése que le pourcentage de carbone
correspond a 38% du poids sec des plantes aquatiques (Duarte, 1992).
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Figure 8 : Flux de CO; et de CH, mesurés dans les 6 sites. Les sites sont classés par ordre de
productivité croissante. Pour le méthane, les flux issus de la diffusion et du transport par
les plantes sont nommés « Diffusive F(CH4) ». Ils sont différenciés des flux totaux « Total
F(CH4) qui incluent les ébullitions de méthane.
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Table 6: Résultats des modéles linéaires reliant les flux de C avec 1) la teneur en phosphore total du sol (sol TP) et la température de I'eau,
2) la productivité, la saison, I’abondance des 5 catégories de végétation identifiées dans les sites, et les interactions entre ces paramétres

lorsqu’elles sont significatives.

F(COy) Diffusive F(CHa) Total F(CH,)
Sol TP Fii0a= 38.3  ***(-) Friea= 13.7  ***(+) Fiie= 55 *(+)
Température de ’eau F1,194: 36.6 ***(-) F1,194: 3.8 ns F1,194: 3.9 ns
NPP Fiig0= 77.1  ***(-) F1181= 120.1 ***(+) Fi1sa= 10.9 **(+)
Saison Fl,lSO: 21.1 Fhx F3,131: 10.3 Fxx F3,184: 0.5 ns
Abondance de macroalgues flottantes F11s0= 49.0  ***(-) F1181= 198.3 ***(+) Fi18a= 5.7  *(+)
Abondance de plantes vasculaires a _ vy _ -
feuilles flottantes Fiiso= 267 ) FLis= 4.5 ) ns
Abond,ance de plantes vasculaires Fii0= 8.6 () ns ns
émergées
Abondance de plantes vasculaires

) ns ns ns
submergées
Abondance de macroalgues _ "
submergées Fiigo= 5.8 (+) ns ns
NPP*plantes vasculaires a feuilles _ o
flottantes ns Fiie= 9.1 ns
NPP*saison Fs180= 5.0 **(ns en automne) Fs181= 20.8 *** ns
Abondance de macroalgues flottantes **f(ns au ***(significatif
Soni ns Fs184= 52.2  printemps et Fs184= 6.1 ™
saison . en été)
en hiver)

Abondance de plantes vasculaires a Fawo= 3.3 *(ns en hiver) ns ns

feuilles flottantes *saison

Sont indiqués : les valeurs de Fq4s, le niveau de significativité et le sens des effets lorsque les corrélations sont significatives.
Les niveaux de significativité sont: ***p<0.001; **p<0.01; *p<0.05; ns, non significatif.
Les informations continues entre parenthéses correspondent aux signes de la corrélation et au niveau de significativité.
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La présence de végétation flottante, qui colonise essentiellement les milieux eutrophes, est
associee a de plus fortes emissions de méthane que la présence de végétation submergée ou
émergée (Table 5). Plusieurs éléments peuvent expliquer ces résultats. Les végétaux flottants
peuvent favoriser 1’établissement de conditions anoxiques car ils empéchent la photosynthese en
profondeur et la libération d’oxygéne dans la masse d’eau par la végétation submergée, et limitent
les échanges de gaz entre le milieu aérien et le milieu aquatique. Cela pourrait également étre lié
a leur vitesse de décomposition intrinsequement plus élevée, du fait de leur qualité. Les litieres
végeétales, en particulier celles provenant des algues macroscopiques, pourraient étre facilement
décomposées par les communautés microbiennes anaérobies (e.g. méthanogenes).

L’eutrophisation des zones humides pourrait donc conduire a une augmentation des émissions de
méthane et une diminution des émissions de CO; pendant la journée, en modifiant la composition
des communautés végétales, et en augmentant simultanément la productivité végétale.

Intéréts opérationnels

1) Cette étude nous a permis d’obtenir des valeurs des émissions de carbone dans les zones
humides alluviales du bassin du Rhone. Un bilan total de carbone sur 24h ne peut étre fait puisque
les mesures ont été effectuées pendant la journée, lorsque la photosynthése contrebalance en partie
au moins les émissions totales de CO.. Si I’on effectue le bilan pendant la journée, les sites
eutrophes émettent moins de carbone que les sites oligotrophes et mésotrophes, méme si I’on prend
en compte le potentiel d’effet de serre du méthane qui est 23 fois plus élevé que celui du COy, i.e.
ceci correspond aux émissions totales de C en CO: équivalent (eq) (Bastviken et al. 2011, Table
7). Cependant, il est tres probable que les émissions de C des sites eutrophes dépassent celles des
sites oligotrophes et mésotrophes si I’on additionne les émissions pendant la nuit. En effet, dans
les sites eutrophes, la forte productivité végétale qui a pour effet de diminuer fortement les flux de
CO:z2 en journée, sera une source importante de CO: par respiration pendant la nuit. D’autre part,
dans les situations étudiées, les milieux oligotrophes sont plus fortement alimentés par des eaux
souterraines que les milieux eutrophes. Or ces eaux souterraines calcaires semblent étre une source
importante de CO- pour les sites oligotrophes étudiés. Dans notre cas, il est donc plus judicieux de
se baser sur les différences d’émission de méthane entre sites pour mesurer l’effet de
I’eutrophisation, car ce parametre est indépendant de 1’alcalinité¢ du milieu. Les zones humides
sont globalement désignées comme des sources importantes de méthane, cependant de grandes
disparités sont observées en fonction de la trophie des zones humides. Ce résultat souligne donc
I’importance de prendre en compte le niveau de trophie dans 1’estimation des émissions de
méthane par les zones humides.
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Table 7 : Emissions mesurées pendant la journée de C-CO,, C-CH, et émissions totales de C
mesurées dans les 6 sites.

Emissions Emissions surface Emissions de
. C-CO, C-CHa totales de C . C-CHa
Site 91 5., totalesdeC du site ,
g.m™“.an g.m“.an 51 en eq CO2 ,,  totale par site
g.m™“.an 51 (km?) 1
g.m™“.an kg.an
1 (SBR-M) 609.8 8.7 618.5 682.9 2.1 18372
2 (VIL-M) 1111.3 0.4 1111.8 1115.1 1.8 809
3 (VIL-V) 777.3 7.6 784.9 841.1 5.0 38168
4 (SBR-V) 611.3 8.7 619.9 683.7 2.8 24231
5 (EMC) 252.0 16.2 268.1 387.2 7.8 126128
6 (PLA-V) 414.6 24.0 438.5 614.9 6.8 162920

2) La couverture végétale en surface, en particulier algale, est corrélée aux émissions de CHa: Dans
le site n°6, les macroalgues flottantes (combinaison d’algues vertes filamenteuses de genre
Microspora et Mougeotia) ont une trés forte biomasse en été et en automne. Les macroalgues
flottantes pourraient donc étre un indicateur de basculement de fonctionnement mais ceci nécessite
une étude sur un plus grand nombre de sites pour pouvoir généraliser.
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Conclusion

A la suite de ces résultats, il est possible de proposer une typologie de la dynamique du carbone

dans les zones humides en fonction de leur niveau de trophie (Figure 9).

Zone humide oligotrophe EMISSIONS DE GAZ

Faible contribution de la végétation.
Dans les sites alimentés par des
eaux souterraines calcaires:

Sol TP faible l CO,élevé CH,faible

|

o5 LITIERES VEGETALES

Faible production

Faible productivité
Vitesse de décomposition faible

Plantes avec une faible teneur
en eau

Espéces stress tolérantes
prédominantes,
riches en lignines et avec
rapport C/N élevé

[

0

H .

3 Zone humide eutrophe

< EMISSIONS DE GAZ
g- 0. CH
bar] Sol TP élevé faible pendant "
5 la journée

S

Ll

v

Forte productivité Forte production
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décomposition élevée
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CIN faible

Figure 9 : Typologie de la dynamique du carbone dans les zones humides en fonction de leur

niveau de trophie.

28



Z A BR

Zone Atelier Bassin du Rhbéne

Au vu de la corrélation entre trophie, qualité du végétal, vitesse de décomposition et émissions de
C, des hypotheses fortes sur la dynamique du C peuvent étre émises lorsque le niveau de trophie
de la zone humide est connu. Cependant les résultats relatifs a la décomposition et aux flux de C
sont pour I’instant seulement généralisables aux zones humides aquatiques permanentes, dont la
matiere organique provient majoritairement des plantes aquatiques présentes sur le site. L’ impact
de maticre organique allochtone n’a pas ét¢ mesuré, mais on peut faire I’hypothése que la vitesse
de dégradation de cette matiere organique pourrait elle aussi étre plus faible dans les milieux
oligotrophes.

Il serait également judicieux de vérifier 'universalité des patrons observés en les mesurant dans
des milieux ou la température et les teneurs en nutriments ne covarient pas positivement. En effet,
dans la présente étude, les milieux les plus riches en nutriments sont ceux pour lesquels
I’alimentation phréatique est la plus faible, avec pour conséquence des températures présentant
des fluctuations saisonniéres fortement régies par les variations climatiques locales, et des
températures estivales élevees. Cependant, dans des milieux avec une forte teneur en nutriments
et de faibles températures, la température pourrait limiter la vitesse des processus métaboliques, et
limiter la productivité végétale, et la vitesse de dégradation de la matiere organique produite (Khan
& Ansari 2005 ; Rigosi et al. 2014). Par ailleurs la décomposition du végétal assurée par les
communautés de décomposeurs pourrait étre directement limitée par de faibles températures
(Conant et al. 2011).

Les zones humides sélectionnées avaient des pH alcalins, il serait donc nécessaire de tester le
modele issu de la présente étude sur des zones humides a pH plus acides ou encore dans des zones
humides d’eau salée. En effet, les lagunes et zones humides littorales, comme les milieux acides,
représentent une proportion importante des zones humides continentales, et ces deux facteurs
(salinité, pH) peuvent affecter significativement la décomposition de la matiere organique (Curtin
et al. 1998; Rejmankova & Houdkovéa 2006).

Cette étude fournit de nombreuses valeurs pouvant servir de comparaison lors de 1’évaluation de
la dynamique du C dans les zones humides. Le rapport C/N du matériel végétal, la décomposition
avec des « litter bags » et la mesure des émissions de méthane apparaissent comme des indicateurs
possibles de la dynamique du carbone.

Cette étude fournit également des résultats chiffrés qui soulignent la différence de fonctionnement
entre les zones humides de différents niveaux de trophie vis a vis du cycle du carbone. Lors de
I’eutrophisation des zones humides, I’émission de méthane augmente et peut étre jusqu’a 60 fois
plus élevée dans les sites eutrophes par rapport aux sites oligotrophes (Table 6, comparaison entre
VIL-M et PLA-V). Ceci souligne I’importance de prendre en compte le niveau de trophie pour la
gestion des zones humides (e.g. lors des « mesures compensatoires »).
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