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Présentation de la structure

Irstea (Institut national de Recherche en Scieetd®chniques pour I'Environnement
et I'Agriculture, ex-Cemagref) est un organismeréeherche pluridisciplinaire qui emploie
1750 personnes. Irstea est impliqué dans des tastigjui portent principalement sur le
domaine de la gestion de l'eau et le fonctionnenu®d milieux aquatiques, ainsi que
l'interface entre I'eau et la gestion des terrgsirirstea est structuré en neuf centres situés sur
le territoire francais et 24 unités de recherchks. graphique suivant représente
'embranchement de I'équipe CARMA dans laquelless@&roulé ce stage.

[ Irstea - Siége social a Antony ]
\9[ Centre de Bordeaux (Cestas - Gazinet) ]
@ Unité de recherche REBX - Réseau épuration et gudéis eaux
|% Equipe CARMA

Contaminants anthropiques et réponses des miliguat@ues

L’équipe CARMA travaille sur les écosystemes aguss continentaux. Les
recherches et les expertises réalisées visentatédser leurs fonctionnements, évaluer I'état
des masses d’eau et les altérations en fonctionugages, ainsi que pour concevoir des
mesures de gestion.

CARMA est inscrite au sein du théme de recherche.BE (Réponses biologiques et
ecologiques aux contaminations du milieu aquatigéeotoxicologie et bioindicateurs). Ce
theme de recherche a pour but didentifier, comghrenet prédire les perturbations
biologiques et écologiques provoquées en milieaague par la contamination chimique liée
aux activités humaines. Dans ce cadre, I'équipe KIARmene différents travaux de
recherche visant a caractériser le fonctionnemelgseréponses des écosystemes aquatiques
sous l'influence de diverses catégories de petiorizsaanthropiques. CARMA est une équipe

multi-compétence (chimistes, écotoxicologues dblistes).
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Introduction :

Depuis toujours, les cours d’eau sont au coeur celoigpement des civilisations et
subissent, de ce fait, de fortes pressions antiepi de différentes natures. La Directive
Cadre Européenne sur I'Eau (2000/60/CE) vise le é&ah des masses d’eau d’ici 2015 et
place les communautés biologiques comme I'élémemtral de leur évaluation. Elle s’appuie
sur la prise en compte de quatre compartimentsdimlies : les macroinvertébrés benthiques
(MIB), les macrophytes et le phytobenthos, le pplgocton et l'ichtyofaune. Plusieurs
méthodes d’évaluation de I'état des cours d'eastent. Initialement, les réponses de ces
compartiments face aux perturbations anthropigpaadipalement I'eutrophisation) ont été
étudiées via des métriqgues basées sur la sersiigs taxons (indices de saprobie ou de
trophie). Plus réecemment, les traits fonctionneds thxons ont été utilisés pour caractériser
I'état des masses d’eau et le type de perturbgtiésente (Archaimbault 2003, Marzin et al.
2012). En France, I'évaluation des cours d’eaumiapsur plusieurs outils dont des indices
biologiques qui sont propres a chaque compartirbenogique : 'IBGN (indice biologique
global normalis€), I'IBD (indice biologique diatoes), I'IBMR (indice biologique
macrophytes riviere) et I'IPR (indice poissonséie). Ces indices, principalement sensibles a
la pollution trophique, sont en perpétuelle évauntpour s’adapter aux besoins et permettre
une meilleure détection des pressions anthropidiemdy et al. 2012). De méme, de
nouveaux indices apparaissent pour détecter euéval'autres perturbations spécifiques
(Liess and Von Der Ohe 2005). Généralement, lesreu@mpartiments biologiques sont
etudiés séparément. Cependant, leur complémentimite I'évaluation de I'état des masses
d'eau a été démontrée dans plusieurs études (Heting. 2006, Johnson et al. 2006,
Cellamare et al. 2012, Marzin et al. 2012). Enteffe ne présentent pas la méme sensibilité
aux dégradations générales et leurs réponses@méme pression sont différentes.

L’état des lieux réalisé en 2004 par I'Agence deall Adour-Garonne a identifié le
cours d’eau Luzou comme risquant de ne pas ateeledoon état écologique d’ici 2015. Une
étude a alors été réalisée par Irstea afin deg@étas réponses des différents compartiments
biologiques (MIB, diatomées, macrophytes et ichayoke) au regard des pressions qui
s’exercent sur ce cours d’eau (Rosebery et al. 201® alors été identifié que ce cours d’eau
subissait différents impacts : des rejets de typehique dus a la présence d’'une pisciculture
et des rejets de type toxique issus d’'un compledastriel. Un seuil est aussi présent au sein
de l'usine, et il est considéré comme un obstaabe raigrations de la faune piscicole. La

pisciculture produit une pollution estimée a ples2dtonnes/an de matieres en suspension et



d’azote, et 456 kg/an de phosphore. Le site inghiséist une usine classée Seveso |,
spécialisée dans la production d’agents de vulatiois destinés majoritairement au marché
de la transformation du caoutchouc (environ 15 @@Mes/an). L'usine détourne une partie
du débit du Luzou vers ses installations pour rdir@t laver les cuves de réaction. Les eaux
usées sont envoyées dans des bassins de décanfgti@s décantation (plus ou moins
poussée), I'eau est évacuée par trop plein danszieu (au droit de I'usine). Les effluents de
la pisciculture ne sont pas considérés comme umacee En effet, dans un milieu aussi peu
biogene que I'écosysteme landais, I'enrichissentephique tend a faciliter I'installation
d’'une flore et d’'une faune diversifiées (Rosebdrale 2010). En revanche, les effluents de
l'usine ont un impact fort et délétére sur I'écdéyse. Le principal composé identifié comme
problématique est I'aniline, composé organique atigne classé comme « dangereux pour
'environnement et tres toxique pour les organsmguatiques » (INRS 2010). Il a été ainsi
observé, a l'aval de l'usine, une rupture brutadelal diversité biologique et de la biomasse
ainsi que l'apparition de taxons et de formes lgmjoes résistantes a la pollution. Cependant,
cette premiére analyse comporte des lacunes etmeeppas une caractérisation globale de

limpact écosystémique.

C’est dans ce contexte que se situe ce stagerdlpnur but d’évaluer I'impact de la
pollution toxique sur les quatre compartiments dgadues échantillonnés et de mettre en
evidence différents indicateurs de cette pollutafiim de produire une évaluation intégrée de
I'état écologique du milieu récepteur. Pour ceks Wariations de différentes métriques
taxonomiques (abondance et indices basés sur Bamoe), indicielles (basées sur la
présence d’organismes bio-indicateurs) et fonctties (basées sur les traits biologiques
et/ou écologiques) entre différents sites vont étraliées. Cela permettra d’identifier des
indicateurs de toxicité des rejets de l'usine, b&s€lusivement sur les réponses biologiques.
Les caractéristiques physico-chimiques du milienorsieétudiées afin de mettre en évidence
les pressions majoritaires s'exercant sur le Lugmitravail montrera en outre I'intérét de
'étude du compartiment biologique vis-a-vis desuldes qu’engendre d’'une simple analyse
physico-chimique du milieu. Enfin, les métriques pus pertinentes pour le suivi spécifique
de cette masse d'eau seront sélectionnées.

L'originalité du theme étant I'étude des quatre panmiments biologiques, il est
proposé de ne pas présenter la sélection des oerafin de permettre la présentation des
réponses des quatre compartiments biologiques. Pmen afin de permettre une large

discussion, les résultats seront décrits de fagothétique.



1. Matériels et méthodes:

1.1 Le site d’étude:

Le Luzou, situé dans les Landes, est un afflueritAdour long de 28 km. Comme
tout cours d’eau landais, il est caractérisé pasulsstrat sableux, un pH acide, une faible
conductivité et une pauvreté en nutriments. Qustiéons sont étudiées: la station Amont
lointain (AmL), la station Amont proche (AmP), le&agon Aval proche (AvP) et la station
Aval lointain (AvL) (figure 1).

Luzou La station AmP est considérée

z—>

comme la station de référence

Golfe de
Gascogne

24 Pisciculture

dans cette étude. En effet, les

ESPAGNE

rejets issus de la pisciculture sont

Amont
lointain

supposés s'étre dissipés et donc
n'impactant pas la station
(Rosebery et al. 2010).

Les caractéristiques des quatre

Midouze

Adour
2km

stations sont décrites en détail

Figure 1 : Localisation des quatre stations sur le Luzou, de la pisculture et dans le tableau 1.
de l'usine (Source carte : http://adour-garonne.eaufrance.fr/)

Tableau 1 : Caractéristiques des quatre stations. (* : Source : SIE Adour Garonne http://adour-garonne.eaufrance.fr/ et
Geoportail-IGN http://www.geoportail.gouv.fr/accueil, 2 : Source : base de données IPR disponible sur le site de TONEMA
(Rogers and Pont 2005))

AvL
Lambert 93 X1 381632 385686 387414 389923
Lambert 93 Y 1 6313519 6312556 6312572 6310416
Distance a la source 1 11,18 km 16,05 km 18,38 km 22,70 km
Température moyenne en janvier 2 6,87°C 6,9°C 6,86°C 6,94°C
Température moyenne en juillet 2 21,22 °C 21,3°C 21,3°C 21,4°C
Altitude 1 40m 30m 25m 17.5m
Pollution supposée Trophique - Toxique forte Toxique
Pente du cours d'eau 2.5%0
Surface du bassin versant drainé 1 132kn?

Ces quatre stations ont fait I'objet de plusie@smpagnes d’échantillonnage (tableau 2).

Tableau 2: Dates des campagnes pour les différents compartiments biologiques et la physico-chimie.

MB Diatomées Macrophytes Ichtyofaune Physico-Chimie
C1- Automne Sept. 2009 Sept. 2009 Sept. 2009 Sept. 2009 Sept. 2009
C2- Hiver Nov. 2009 Nov. 2009 - - Nov. 2009
C3- Printemps Avril 2010 Avril 2010 - - Avril 2010
C4 - &té Juillet 2010 Aout 2010 Juillet 2010 - Aout 2010

Les résultats observés pour la station AmL ne $gras détaillés dans ce rapport.



1.2 Acquisition des données biologiques :
1.2.1 La faune piscicole :

Les données sur la faune piscicole sont issuegedanle campagne d’échantillonnage
(tableau 2) réalisée par la Fédération des Landas lp Péche et la Protection des Milieux
Aquatiques selon la norme NF EN 14011 (AFNOR 2008l)e péche électrique de deux
passages, sans remise a I'eau des individus, r@atéée. Les poissons capturés sont triés et
stockés dans des bassines. lls sont ensuite déasnrhesurés et pesés. Dans le cas ou les
individus sont nombreux, ceux-ci sont simplememiamébrés par lots puis pesés. Au total,
dix taxons ont été échantillonnés. Les Lamproiepldeer et les Anguilles ont été endormies
a l'eugénol afin de faciliter les mesures. La bissea(kg.hd) de chaque taxon a été calculée
a partir de la surface échantillonnée et du poéshdque individu.

1.2.2 Les macrophytes:

Les données macrophytiques ont été recoltées aws cda deux campagnes
d’échantillonnage par Irstea (tableau 2). La campaty correspond a la fin de saison de
végétation tandis que la campagne 4 correspondéhut die la période de végétation. Les
campagnes ont été réalisées conformément a la ndfmeN 14184 (AFNOR 2004b) . Le
recouvrement de chaque faciés (lotique ou lentigs¢)évalué en pourcentage ainsi que le
recouvrement total de la station. Pour chaque $atiites les espéces visibles a I'ceil nu sont
déterminéesin situ puis leur surface de recouvrement est évaluée. dggmeces dont
l'identification est difficile sur le terrain sormirélevéees, conditionnées puis transportées au

laboratoire pour la détermination. Au total 31 tax@ont identifiés

1.2.3 Les macroinvertébrés benthiques :

Les données MIB ont été obtenues au cours desegeainpagnes (tableau 2) par le
bureau d’étude ECCEL Environnement. Les prélevesnent été réalisés selon la norme XP
T90-333 (AFNOR 2009). Douze microprélévements détréalisés sur chaque station, huit
dans les habitats dominants (superficie >5%) etrgquians les habitats marginaux (superficie
<5%). Le tri, la détermination et le dénombrementtéié réalisés selon la norme XP T90-388
(AFNOR 2010). Les données par relevé corresporalémsomme des 12 microprélevements

réalisés. Ces 12 relevés, regroupant 73 taxormtsatilisés pour les analyses statistiques.

1.2.4 Les diatomées:
Les données diatomées ont été acquises au courguedee campagnes (tableau 2).

Six substrats artificiels (lames de verre) sont erggs dans une cagette sur chaque station :



trois lames sont relevées apres 15 jours d’expos({til5) et trois lames apres 30 jours (t30).
En paralléle, trois prélevements par station shesat naturel dur (sur galet si possible, sinon
sur macrophytes) ont lieu a t30 selon la norme N#0I354 (AFNOR, 2007). Pour chacun
des réplicats a t15 et t30, le poids sec, la nats&che sans cendre, la concentration en
chlorophyllea et la densité de diatomées (mortes et vivantesf) m@surés en laboratoire.
Afin de déterminer la composition taxonomique desmunautés, les trois réplicats sur
lames de verre sont mixés a t15 (LV15), t30 (LV&D)les prélévements sur galets sont
egalement analysés. Pour chaque lame, 400 indivdoisnum sont dénombreés et identifies
au niveau spécifique ou infra-spécifique. Deuxdabk TaxonsxRelevés sont alors crées : un
tableau brut comportant 234 taxons et un sousdablntenant les taxons ayant une
abondance, toutes lames confondues, supérieurgatei a5 individus (soit 107 taxons).

1.2.5 Les données environnementales :

Tableau 3 : Liste des éléments physico-chimiques

quantifiés avec leur abréviation et I'unité utilisée. L’ana]yse physico_chimique des
i Abréviation  Unte | prélévements d’eau, collectés simultanément aux
uminium brut Al ug/L
Calcium Ca mg/L ; 4 2 A+ A :
e = = campagnes diatomées a t30 (tableau 3), a été faite
Conductivite Cond. wsiem | par I'IlPL de Bordeaux en 2009 puis par le
Demande biologique en O, DBO5 mg(02)/L
Fer brut Fe Ho/L Laboratoire d’'analyse des Landes a Mont de
Bicarbonate HCO3 mg/L
Manganése Mn Ho/L Marsan (LD40) en 2010. Les éléments qui ont été
Matiére en suspension MES mg/L
N Kjeldahl Nk mg(N/L | quantifiés sont détaillés dans le tableau 3. Les
Ammonium NH, mg/L
Nickel Ni mg/L concentrations maximales théoriques en aniline
Nitrite NO, mg/L . o ) .
Nitrate NO, mg/L dans le milieu ont été calculées en utilisant les
Saturation en oxygéne O, sat % ; . . .
pH pH - données issues de l'auto-surveillance de l'usine
Phosphate PO, mg/L ; .
Phosphore total Ptot mgPL | pour l'année 2010 (51 dates de rejets dans le
Sulfate SO, mg/L -
Température T °C milieu naturel) et le QMNAS:
Titre Alcalimétrique complet TAC °Fr Flux (g j_l)
Zinc brut Zn brut mg/L C tration th. Y = :
Zinc dissous Zn dis. mg/L oncentration th. (ug ) QMNA5(m3.j-1)

1.3 Outils d’analyses :
Les analyses statistiques ont été réalisées Vigigel R (R Development Core Team, 2009).
1.3.1 Les données biologiques :

Dans cette premiére partie, les analyses ont paiudd caractériser les communautés
et de tester différentes métriques afin de détemiles indicateurs de toxicité basés sur les

données biologiques.

1 QMNAS : débit mensuel minimal ayant la probabill/5 de ne pas étre dépassé une année donnée



1.3.1.1 Caractérisation des communautés :
Les diatomées et les MIB présentant un nombre phca¢s suffisant, une analyse

factorielle des correspondances (AFC) a été réablsé ces deux compartiments, a partir des
données d’abondance transformées au préalable gdabtindance+1). Dans le cas des
diatomées, I'AFC porte sur le tableau de 107 espéce

1.3.1.2 Les métriques taxonomiques et indicielles :
Diatomées : Dans un premier temps, les caractéristiques da#aés sur les lames

prélevées a t15 (LV15) et t30 (LV30) ont été messirele poids sec, la matiére seche sans
cendre (MSSC), la concentration en chlorophglle nombre de diatomées vivantes, le taux
de croissance (pente du profil de cinétique dessamice) et le pourcentage de mortalité. La
richesse spécifique (RS), I'indice de diversité Sfeannon (H) et I'indice d’équitabilité de
Pielou (J) ont été calculés pour les quatre statidrindice IBD (norme NF T30-354
(AFNOR 2007)) et I'indice IPS (indice de polluo-sésilité) ont été calculés. Le pourcentage
de formes tératogenes a été établi pour chaqueaarapCes différentes métriques, calculées
sur la base du tableau de 234 taxons, sont conypande stations par des tests de Kruskal-
Wallis.

MIB : La richesse spécifique, I'indice de diversité drson et I'indice d’équitabilité
de Pielou ont été calculés pour chacun des rel®adsla suite, I'indice IBGN a été calculé
selon la norme NF T90-350 (AFNOR 2004a). Les isliS®EARpesticides (Liess and Von
Der Ohe 2005) et SPEARorganic (Beketov and Lie38P@ont calculés par le biais de

I'application en ligne Ifttp://www.systemecology.eu/spear/spear-calculpt@es indices ont

été comparés entre stations grace a des testaudkdtdiwallis.

Macrophytes : Les tests et les analyses statistiques ne poupamétre utilisés car le
nombre de réplicats est trop faible (deux camp3agries richesse spécifique, l'indice de
diversité de Shannon ainsi que l'indice d’équitidbibde Pielou ont été étudiés a partir des
recouvrements. Par la suite, I'indice IBMR a étiewa@ selon la norme NF T90-395 (AFNOR

2003a) pour chaque relevé puis comparés entrerssati

Ichtyofaune : Les données piscicoles ne présentent pas deatsptle péche (une seule
campagne d’échantillonnage). Aucun test statistigize pu étre réalisé afin de tester la
significativité des résultats. Seules des obsematisommaires pourront étre réalisées. La

richesse spécifique, l'indice de diversité de Sloainet I'indice d’équitabilité de Pielou ont été



calculés a partir des abondances issues des detregpéumulées. L'indice IPR a pu étre
élaboré grace au document disponible sur le sittGMEMA (Rogers and Pont 2005). Ce
calcul repose uniqguement sur les données issuela geemiére péche. Ces différentes

meétriques taxonomiques et indicielles ainsi queidenasse seront comparées entre stations

1.3.1.3 Les métriques fonctionnelles :
Pour chaque taxon des quatre compartiments bialegigifférents traits fonctionnels

ont été répertoriés d’apres une étude bibliogragh@pprofondie réalisée en début de stage.
Chaque trait présente au minimum deux modalités l@sguelles chaque taxon posséde une
note d’affinité. Ceci permet d’obtenir un tableaaxdnsxTraits pour chaque compartiment.

Ichtyofaune : Les traits des espéeces piscicoles sont issus/dude Keith and Allardi
(2001) (tableau 8). L’affinité de chaque taxon ples différentes modalités de trait est notée

sur une échelle de 0 (« pas d’affinité ») a 1 fefaffinité »).

Macrophytes : Deux types de traits sont utilisés pour analysercbmmunauté
macrophytique. Tout d’abord les groupes floristig|(itableau 7) sont appliqués. En fonction
de son appartenance, chaque taxon est caractarisé@ note de 0 (« pas d’appartenance »)
ou de 1 (« appartenance »). Par la suite, les thailogiques des phanérogames décrits par
Willby et al. (2000) (tableau 6) sont utilisés. fffaité de chaque taxon pour les différentes

modalités de trait est notée sur une echelle depag d’affinité ») a 3 (« tres forte affinité »).

MIB : Les taxons MIB présentent onze traits biologiquabléau 4) et onze traits
écologiques (tableau 5) développés par Tachet ¢2@10). L'affinité de chaque taxon pour
les différentes modalités de trait est notée seréchelle de 0 (« pas d’'affinité ») a 5 (« trés

forte affinité »).

Diatomées : Les traits biologiques des diatomées (tableauwf) ssus de la base de

données Irsteahftps://hydrobio-dce.cemagref)irde Rimet and Bouchez (2012) et de Passy

(2007). L'affinité de chaque taxon pour les diffitess modalités de trait est notée sur une

échelle de 0 (« pas d’affinité ») a 1 (« affinijé »

Méthode d’analyse : Les quatre compartiments sont analysés séparéentprofils
fonctionnels de chaque relevé sont calculés arpdeas tableaux TaxonsxRelevés et
TaxonsxTraits. Le tableau TaxonsxRelevés est wsuelt en abondance. Les macrophytes

est lI'ichtyofaune possedent des tableaux respectameen recouvrement et en biomasse.



Tableau 4 : Traits biologiques des MIB. Tableau 5 : Traits écologiques des MIB. Tableau 6 : Traits biologiques des phanérogames.  Tableau 7 : Groupes floristiques macrophytiques.
Traits Modalités Code Traits Modalités Code Trait Modalités Code
<0.25cm 1 chenal 64 ||=|ottant Z SL[J)rfaCE 1 Traits Codes Modalites
>0.25-0.5cm 2 - 3 Flottant - submergé 2
rives, bras connectés 65 ALG Algues
. >0.5-1cm 3 - - - Forme de Ancré - feuilles flottantes 3
Taille I étangs, bras déconnectés 66 N , b
maximale >1-2¢m 4 Distribution gmarais Tos58S &7 croissance Ancré - feuilles submergées 4 Groupe Bryophytes
>2-4cm 5 transversale X oenorates = Ancré - feullles émergentes 5 floristique HET Hétérotrophes
>4-8cm 6 Iacz 55 Ancré - feullles hétérophiles 6 Phanérogames
>8cm 7 . Un point de croissance apical 7
il i Architecture . .
Cycle vital (durée) slan 8 milieu souterrain 70 de la racine Un point de croissance basal 8
>lan 9 _crenon 71 Multiple points de croissance apicaux 9 . . . L.
Nombre de <1 10 épirithron 72 Tubulaire 10 | Tableau 8 : Traits biologiques de la faune piscicole.
générations par 1 11 o metarithron 73 Type de feuilles Capillaire 11 Traits Modalités
an > lf 15 Distribution hyporithron 74 Enticre I méai INVerivores
eu longitudinale &pipotamon 75 Pefite (<1crP) 13 regimes Omnivores
Stade larve 14 = alimentaire — -
aquatique nymphe 15 metapotamon 76 Surface Moyenne (1-20cn®) 14 Autres (piscivores ou parasites)
adulte 16 estuaire 77 des feuilles Grande (20-100cn®) 15 Substrat Lithophile
VovNiparte 17 hors systéme fluvial 78 Trés grande (>100cn®) 16 a Phytophile
) I - e ponte —— - -
ceufs isolés, libres 18 plaine (<1000m) 79 2 17 Indifférencié (phyto-lithophile)
ceufs isolés, fixés 19 Altitude piedmont (1000-2000m) 80 Index 35 18 Position dans Pélagique
Technique de pontes fixées 20 alpin (>2000m) 81 morphologigue 6-7 19 la colonne d'eau Benthique
i i — 8-9 20 0 s
reproduction pontes I|br<'es' ] 21 2 Pyrénées 82 Nombre total d'especes NTE
pontes dans la végétation gg Zone 4 Alpes 33 Rh'lo gi Nombre d'espéces lithophiles NEL
pontes terrestres ; F izome o Nombre d’espéces rhéophiles NER
reproduction asexuée 24 biogéographique — o Y059es. Jura, Massif Central | 84 Fragmentation 25 Détails des Densi@ d’inZividus toléfants DIT
aquatique passive 25 13a : océanique 85 Bourgeons 26 métriques IPR - — -
x - A Z Mode de = Densité d’individus omnivores DIO
! ) aquatique active 26 13b : mediterranéen 86 - Turions 27 — -
Dispersion agrionne passie 57 blocs/pierres/cailoux/galets 87 reproduction Stolons >8 Densité Q’,|nd|v|dus“|nv.e.rt|vores DIl
aérienne active 28 gravier 88 Tubercules 79 Densité totale d’individus DTI
oeufs, statoblastes 29 sable 89 Graines 30
Forme de cacons 30 limon 90 Nombre d <10 31
résistance Ioge_tte contre la dessication 31 Substrat macrophytes o1 om fed o;ganes 10-100 32
diapause ou dormance 32 microphytes oA reproducteurs 100-1000 33
aucune 33 BranchesTiaces 53 /an/indiidu >1000 7 Tableau 9 : Traits biologiques des diatomées.
tégument 34 T e
Y - débris organiques/iiiere o4 Forme Annuelle 35 Trait Modalités Code
branchies 35 B -
ir ati vase 95 . i-annuelle 36 Low profile L
Respiration plastron 36 pérenne - - -
- Pérenne 37 . High profile H
spiracle 37 nul 96 Vort 70 Guildes de Passy Viobi W
vésicule hydrostatique 38 Courant lent (< 25 cm/s) 97 EZE a1 Van I; v
vol 39 (preferendum) moyen (25-50 cm</s) 98 Vecteurs Sl da = a(rga9 e Y
nageur (surface) 40 rapide (> 50 cnvs) 99 des gametes
leine eau) 41 - Insectes 43 . 100-299 A
nageur (pl oligotrophe 100 Biovolume
Relation i i Auto a2 300-599 3
marcheur 42 Statut trophique mésotrophe 101 i (Wm3)
au substrat fouisseur (épibenthique) 43 phiq - E o3 . Faible (<45°) 45 600-1499 4
interstitiel (endobenthique) a1 __ eutrophe Flexibilité Moyen (45-300°) 46 >1500 5
fixation temporaire 45 Salinité eau dOU?e 103 Fort (>300°) 47 Adnate A
fixation permanente 46 (preferendum) eau saumatre 104 Souple 48 Forme de Pedunculate P
sédiments fins et microorganismes =~ 47 psychrophile (< 15°C) 105 Texture Rigide 49 croissance Colonial C
détritus (< 1mm) 48 Température thermophile (> 15°C) 106 des feuilles Cireuse 50 Non-colonial NC
debris vegétaux (>= 1mm) 49 eurytherme 107 Non cireuse 51 Forme Non.pioneer NP
_ microphytes 50 xénosaprobe 108 Période de Précoce (Mars-Avri) 52 pionniére Ploneer P
Nourriture _macrophytes 51 oligosaprobe 109 production Moyen (Juin - Julle?) 53
dw;i?g;mﬂfég;m) :g Valeur saprobiale b-mésosaprobe 110 r:;rso Ergca[';efs - Tardlvg (A?ut -‘SesptemI:T:) ) :‘5'
— ucteu rés tardive (aprés Septembre
macroinvertébrés 54 a-mesosaprobe 111 . <1 mm 56
Vertébrés 55 polysaprobe 112 Tallle. Tamm =
absorbeur 56 <4 113 des fruits =3mm 5
mangeur de dépots 57 >4-4.5 114
broyeur 58 Sensibilité >4.5-5 115 . . . .
Mode Tacleur 59 au faible pH N 116 Remarque : Index morphologique = ( hauteur + extension latérale de la canopée).
dalimentation gg‘rff:l;r gg >556 117 Des classes de taille sont utilisées pour la haeteliextension latérale de la canopée :
>6 118 N
prédateur 62 (1) <1cm; (2) 1-10 cm; (3) 10 440 cm ; (4) 4®dd ; (5) <100cm.
parasite 63

Plus I'indice est fort, plus la plante occupe uargt espace (en hauteur ou en largeur).




Les tableaux TaxonsxTraits subissent une transtosmaar codage flou. Pour calculer les
profils fonctionnels de chaque relevé, la démamtésentée dans la figure 2 a été appliquée
sur chaque trait. Nous obtenons alors la distribugn fréquence relative des sommes de

notes d’affinités, pondérées par 'abondance (drepdes taxons présents dans le relevé.

= laxans = [axons - Taxons = Iraits = Iraits
S e R <+ S
€ £ £ Notes 5 4 ' affinic 4 Dlsftr'lbutlon
= = = T —_— ote d'affinité | —mmp © enfrequence
= Abondance X = Noted'affinité | = — d'affinite 2 = N

pondérées relative des

pondérées
p notes
&
&

LS

Figure 2 : Démarche permettant d’obtenir les distributions de fréquence relatives des notes pour chaque modalité.

A partir du tableau final RelevésxTraits, des telstKruskal-Wallis ont été appliqués afin de
comparer la fréquence relative des modalités dedrguatre stations. Comme précédemment,
les résultats concernant les macrophytes et |laefpisticole seront basés sur les observations.
Dans le cas des diatomées, afin de pousser I'anglys loin, les fréquences relatives des
modalités ont été comparees (test de Kruskal-Waillissein de chaque trait pour les quatre

stations sur les traits qui ne répondaient pagstyprécédent.

1.1.1.Les données environnementales :

Dans cette seconde partie, les données environnaleeront étre analysées afin de
caractériser les stations d’'un point de vue physhlimique. Cela permettra de comparer les
résultats physico-chimiques avec les résultatogiqles précédents.

Les données physico-chimiques comportent danseplissrelevés des valeurs de parametres
inférieures au seuil de détection, en particuksr parametres Ni brut, N@t PQ inférieurs

au seuil de détection pour les stations amont at dans plus de la moitié des relevés
(campagnes 3 et 4 notamment). Ces parametres hpaopris en compte par la suite car les
variations entre les stations ne sont pas obsevadadur deux campagnes sur quatre. Pour les
autres parameétres, les valeurs inférieures au s#ildétection sont remplacées par
Seuil de détection/2 (Helsel 1990). Afin d’intégrer [laniline dans leparametres
environnementaux, une moyenne des concentrationsnrales théoriques dans le milieu
calculé sur 'année 2010 a été réalisée, soit @A4|L’ hypothese que les sites amont (AmL
et AmP) présentent une concentration en anilinée redgt posée. En effet, I'aniline est un
composé utilisé dans les produits phytosanitailes, matieres colorantes, I'industrie du
caoutchouc (cas de l'usine) et en tant qu'interaiéelide polyéthuranes (INRS 2010). La

pisciculture n’est donc pas usagére de ce compBsésupposant que la concentration



moyenne d’aniline utilisée par I'usine varie peurt® année a l'autre, nous évaluons que les

sites aval présentent une concentration moyenmélidede 0,44ug/L pour les quatre saisons

d’échantillonnage. Afin de mettre en évidence [g&cficités environnementales des stations,

une analyse en composante principale (ACP) essééalapres normalisation des données et

suppression des variables identifites comme redwesla(par tests de corrélations de

Spearman deux a deux), et ayant la méme signditaicologique. La variable « aniline »

n'est pas prise en compte dans la constructionAdePl et est ajoutée en temps que variable

supplémentaira posterioripour ne pas influencer artificiellement les axes.

2. Reésultats:

Les résultats des tests de Kruskal-Wallis sontgmtés sous forme de tableau. Les cases

grisées correspondent aux valeurs significativentéifiérentes de celles de la station de

référence AmP. Lorsgu’un point est affiché en mitigne, la métrique est significativement

différente entre AvP et AvL. « NE » signifie ques ldonnées sont non exploitables. Les codes

des métriques sont donnés dans les tableaux 10 a 16

2.1 Les données biologiques :Les métriques taxonomiques et indicielles :

2.1.1.1 Les métriques générales :

Tableau 10 : Métriques taxonomiques et indicielles générales
pour I'ichtyofaune, les macrophytes et les MIB.

AvL p.value
RS 6.00 6.00 1.00 8.00 -
g H 0.93 1.27 0.00 1.31
e J 0.52 0.70 NA 0.63
§ Biomasse]  91.00 57.50 0.00 12.00
] PR 19.14 14.62 52.28 22.49
Moyen Bon T.mauvais Moyen
2 RS 7+283 105+212 4+1.41 15+1.41
> H 125+0.23 1.22+0.07 0.03+0.04 2.02+0.03
g J 0.66+0.02 052+0.02 0.02+002 0.75+0.04
g 11.83+0.52 13.29+0.55 3.22+3.49 10.93 +0.07
S| BWR Vo : .
yen Bon T.mauvais Moyen
RS 275+6.61 30+577 10£337 185+3.42 |e| 0.007
H 1.48+0.33 1.95+0.43 056+0.17 1.03+0.45 0.014
o J 0.45+0.09 057+0.1 0.24+0.05 0.35+0.15 0.022
S| son 12+294 12216 35+128 85058
Bon Bon T.mauvais Mauvais e | 0.006
SPEARp [42.01+5.24 3505+2.77 27.37 +5.66 34.95+4.55 0.03
SPEARO | -0.4+0.08 -0.54+0.04 -0.68+0.02 -0.62+0.08 0.008

La richesse spécifique met en évidence la
perturbation toxique présente sur les
stations aval par une chute drastique du
de de MIB, de

macrophytes et de poissons (seulement

nombre taxons

une espece, le Vairon) sur la station AvP.
Cette diminution perdure pour les MIB
sur la station AvL mais en moindre

mesure. Les indices de diversité et

d’équitabilité mettent eux aussi en

évidence cette perturbation avec une chute desasdiur la station AvP pour l'ichtyofaune,
les macrophytes et les MIB (perdure en AvL). Lafidas biologiques (IPR, IBMR et IBGN)

diagnostiquent une trés forte dégradation de I'dtati_uzou sur la station AvP. Ces trois

compartiments classent la station AvP en « trésvaiatétat ». Ce déclassement est présent

sur la station AvL en moindre mesure avec un ctassg¢ « médiocre » a « mauvais » selon

les indices. Les diatomées (résultats non présgemegsossedent aucune métrique indicatrice.
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2.1.1.2 Les métriques spécifiques :

Tableau 11 : Métriques « spécifiques » :

0.30

AvL p.value
Ichtyofaune Biomasse 91.00 57.50 0.00 12.00 . - 9
SPEARp 42.01+£5.24 35.05+2.77 27.37 £5.66 34.95+4 .55 0.03 <
MIB SPEAR0 -0.4+0.08 -0.54+0.04 -0.68 +0.02 -0.62:+0.08 0008 |
Diatomées-galet | TER% 0+0 0.24 +0.34 1.65+1.2 1+1.41 0.05 S
TER% 0+0 0.13+0.25 0.37+0.14 0.19+0.24 0.1
Live 14497.01 + 10220.08 8291.12 +10400.86 1851.2+520.77 1468.92 +1292.43 0.03 §
Diatomées Live/Dead 5.36 +2.65 448 £2.75 3.88 £2.05 4.15 +2.66 0.9 AL AmP AP AL
LV30 Poids.sec 0.47+0.13 0.7 £0.99 0.45+0.39 0.13+0.06 0.07
MSSC 0.19 +0.06 0.17 £0.18 0.13+0.06 0.06 +0.02 0.06 | Figure 3 : Taux de croissance
CHLa 0.17+0.21 0.12+0.2 0.01 +0.01 0.01 +0.01 002 | des diatomées.

La biomasse de poissons chute tres fortement ena&eP seulement deux individus,
puis réaugmente en AvL mais reste tres infériewrella de la station de référence.
L'indice SPEARorganic permet de différencier claient les stations aval avec un indice
inférieur a celui de AmP. En outre, il permet deactériser la nature de la perturbation.
Sur galet, seules les stations aval présententouncgntage moyen de formes tératogenes
supérieur ou égal a 1. Sur AvP, le taux de formatagene est significativement plus élevé
que sur la station de référence. Sur LV30, la coinagon en chlorophylle ainsi que le
nombre de cellules vivantes diminuent fortementlssirstations aval. L'écart type « nombre

de cellules vivantes » trés important de la stafiorP explique que ces différences ne soient

ip(ombre de cellules vivantes
\v 4

pas significatives. Le rat ne présentant pas de difféerence, il y a une

Nombre de cellules mortes

diminution de la densité cellulaire sur les statiawval. Le taux de croissance (pvalue = 0,24)
n’est pas significativement différent entre ledistes malgré une baisse sur les stations AvL

et AvP. Les résultats sur LV15 (non présentés)assgdent aucune métrique indicatrice.

2.1.2 Les métriques fonctionnelles :

2.1.2.1 Les diatomées:
Seuls les relevés « galet » présentent des vargatde traits biologiques. Nous

présentons donc uniquement ces résultats. Tableau 12 : Métriques fonctionnelles « diatomées ».

Seul le trait «espéces pionniéres, [HEANINET AT TINNNEIIN AL ] pvaue
NP | 9633:335 9578431 7566%13.27 56.67%29.22| 004

3.67 £3.35 422+431  2434+13.27 43.33+29.22 0.04
21+1.18 297 +1.29 1.24+£0.49 1.59+1.52 0.31

n
A

Observe davantage d’espec(% 20.19+17.42 19.58+9.08 28.16 £+4.71 36.46 +11.77 0.21
C 39.59+2299 38.65+17.73 28.75+15.85 17.46+18.87 0.17

plonnléres et mOInS d’espéces nOng 38.12+12.83 38.8 £9.69 41.85+12.49 44.49 + 8.64 0.8
BV1| 26.34 £15.22 30+19.85 33.54+11.4 53192129 0.24

plonnléres sur |a Statlon AvL, parBVZ 26.99+21.4 25.44 £5.06 31.53+9.61 23.12+3.79 0.58
BV3| 15.61+5.46 15.31+9.51 12.89 +5.45 6.79 £5.26 0.21
BVv4| 12.58 +£7.06 17.85+7.54 13.26 +5.7 11.17+9.83 0.54
BV5| 18.48+9.71 11.4+5.27 8.79+6 5.73+3.97 0.13

H 29.13+19.92 21.17+14.07 24.72+1472 16.33+16.4 0.64
M 25.84+14.85 24.56+8.73 28.94 £9.52 11.96 +4.87 0.09
\% 3.84+3.84 3.98+5.34 3.63+1.75 1.82+1.41 0.73

apporte une réponse significative : @

rapport a la station de référence Am

AVP mais n’est pas significative.

11



Biovaoklima

Guildesde Passy

Les autres traits ne variant pas entre les statimnss avons analysé de facon plus poussée ces
traits afin de déterminer s'il existait une modifiion du profil des stations. Nous avons tracé
les profils des stations et réalisé des tests deskat-Wallis afin de détecter les différences
entre les modalités pour une méme station.

AvP Figure 4 : Diagrammes-batons
représentant les profils

« Biovolume » et « Guildes de
Passy » des stations pour les
relevés prélevés sur galet. Les
barres d’erreur correspondent

AmL

12345 12345 12345 12345 aux écart-types. Pour les
palue =056 pyvalue=010 p.value=0.01 pvalue =001 biovolumes, 1 correspond 3
’
2t o _ 2 LA 2 ¥ BV1,2:BV2,3:BV3,4:BvV4
g & o g et 5 : BV5. Pour les guildes de
= = 8 = g Passy : L : low-profile, H : high
[ b = B 1 b i b . .
- profile, M : mobile, V ;
= =] = =1 .
variable.
LHWYVY LHMV LHMV LHMNYV
pvalue= 002 pvalue=003 p.value=0.01 pvalue=0.01

Sur les stations aval, il y a une diminution depéess ayant des biovolumes moyens a
grands (supérieurs a 300f)rau profit des petits biovolumes (inférieurs & 308 ira station
AvVL présente une diminution des formes « high-peo#i et « mobile » par rapport aux formes
« low-profile ». Il y a alors un amincissement dafitm. Enfin, il n’y a pas de schéma qui se

dégage des profils de forme de croissance (nogsepté).

2.1.2.2 Les macroinvertébrés benthiques :

Les stations aval présentent des taxons de grailtie haximale et ayant plus d’'un
cycle de reproduction par an. La station AvP prssen plus une augmentation de la durée
du cycle de vie ainsi qu'une hausse des taxonssadalle stade « adulte » en milieu
aguatique. Les modes de reproduction, de respiraiode locomotion sont modifiés. Les
stations aval présentent une hausse des taxonsigaatdes ceufs isolés libres ou ayant une
reproduction asexuée, une respiration tégumerghiétant épibenthiques, endobenthiques ou
fixés en permanence. Les taxons utilisant la di&peractive et sans forme de résistance sont
en baisse, au profit de taxons capables de fabrapscocons. Seule la station AvP présente
une augmentation de la dérive (dispersion aquatipgssive). Les modes et les types
d’alimentation sont différents. Les taxons absorbe&t mangeurs de dépbts, se nourrissant de
détritus et de sédiments fins/microorganismes, sor@ugmentation sur les stations aval. Cela
se fait au détriment des taxons broyeurs/racleufdteeurs qui se nourrissent de plantes
(mortes ou vivantes), ainsi que des prédateurggaigsant de microinvertébrés vivants ou

d’animaux morts (sur AvP).
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Les stations aval présentent une hausse des tagatesrains et lacustres ainsi qu’une
baisse des taxons de rives. On note également anssén des taxons eutrophes et
polysaprobes au détriment des taxons mésotropleeplus, sur la station AvP, les taxans
mésosaprobes sont en augmentation et les taxormsa@obes et oligosaprobes sont en
baisse. Les taxons inféodés aux plaines ainsi gu'aones crénon, eépipotamon et

métapotamon sont en hausse sur les stations aval.

Tableau 14 : Traits biologiques des MIB Tableau 13 : Traits écologiques des MIB
AL [ Tovae| [ AT ATE R AT (e

1| 0.14+0.09 0.1+0.05 0.46+0.06 0.35+0.17 0.01 64 | 12.45+3.48 25.78+13.91 11.33+1.1 13.81+1.89 0.07
2 (11.88+1.48 22.41+13.39 559+1.78 8.34+3.63 0.01 65| 3259+0.8 35.64+291 31.87+0.16 32.54+0.65 [e | 0.01
3 | 3453+7.73 2586+3.14 12.7+3.93 21.34+13.96 0.02 66 | 12.19+054 8.46+4.1 11.17+0.44 10.85+0.49 0.05
4 26.4+£5.69 27.51+8.47 13.42+1.47 16.58+5.2 0.02 67 6.2 +0.89 389+217 6.02+029 559+027 0.21
5 11298+483 13.74+498 9.29+0.26 9.95+1.26 0.17 68 | 11.82+1.13 7.87+3.67 6.15+1.23 7.53+287 0.07
6 | 11.04+9.89 8.15+6.13 45.77 £5.58 33.98 £17.07 0.01 69 [ 21.97+£1.24 16.29+5.28 22.83+0.32 21.76+1.01 0.02
7 3.02+£2.79 224+169 1276+155 9.47+4.76 0.01 70 | 2.79 +2.09 207+1.48 1064+1.3 7.92+4 0.01
8 (69.85+12.39 61.84+9.98 18.95+9.6 37.52+29.15 0.04 71| 11.28+0.3 10.64+1.26 12.32+0.23 12.1+0.37 0.008
9 [30.15+12.39 38.16+9.98 81.05+9.6 62.48+29.15 0.04 72| 13.93+£0.7 16.62+2.67 13.79+0.12 14.44+05 0.04
10 | 1.17+1.25 1.31+0.8 0.4+0.21 1.44 +£0.99 0.4 73 | 14.24+056 17.34+3.19 14.75+0.22 15.19+0.26 0.05
11 | 41.69+4.11 50.29+12.22 31.6+2.3 36.65+6.28 0.02 74 1 1433+0.26 17.6+3.63 16.13+0.39 16.21+0.51 0.08
12 | 57.14+£5.07 48.4+1271 68+242 61.91+7.1 0.02 75| 1451+057 13.95+1.34 1691+04 15.86+1.27 0.02
13| 19.75+2.75 27.05+7.23 2824+291 26+4.43 0.1 76 | 12.08+1.2 9.71+242 15.25+0.52 13.76+1.85 0.01
14 | 415+1.77 39.06+1.53 36.77+1.39 40.66 +5.25 0.05 77| 482+149 3.84+221 115+0.49 1.61+0.96 0.01
15 | 28.24+4.72 195+7.46 88+4.73 13.46+9.28 0.02 78 | 1481+1.13 10.31+4.15 9.71+1.35 10.81+242 0.08
16 | 10.51+4.45 14.4+391 26.18+3.15 19.87+9.74 0.04 79 | 50.68 £+4.51 54.64+52 67.68+3.27 61.11+9.16 0.02
17 |17.63+10.55 17.59+11.17 1.84+0.93 3.03+1.92 0.009 80 | 23.48+3.77 25.87+4.61 15+0.89 18.08+3.74 0.01
18 | 1.69+1.14 22+1.23 5.63+0.72 4.65+2.15 0.03 81| 1295+1.84 10.23+229 848+1.27 11.1+352 0.07
19 | 554+5.08 482+342 277+0.34 355+157 0.6 82| 18.73+1.32 18.69+1.28 14.28+0.67 15.63+2.23 0.02
20 | 358+7.44 51.35+19.01 56.97 +3.75 52.65 +7.01 0.09 83| 21.07+05 20.7+0.33 22.32+0.31 21.77 +0.69 0.01
21 | 2756+524 153+10.6 9.21+495 13.2+9.26 0.06 84 | 21.37 £1.07 21.36+1 2496+058 24+1.48 0.02
22| 0.64+1.11 0.45+0.36 0+0.01 0.21+0.21 0.12 85 | 22.36 £1.85 22+1.43 29.06+1.08 27.04 +3.02 0.01
23 | 6.32+£0.99 472+237 332+152 7.68+4.33 0.13 86| 16.47+1.89 17.25+148 9.38+1.31 11.56%2.97 0.01
24| 4.82+4.43 3.56+2.73 20.26+2.47 15.03+7.55 0.01 87 | 15.63+1.46 16.27 +3.38 11.96 £0.41 13.61+2 0.04
25| 46.12+8.4 46.23+5.32 80.11+6.02 67.06 +18.51 0.02 88 | 10.38+1.71 12.88+2.44 17.38+1.29 15.14+3.33 0.03
26 | 19.78+4.19 21.28+3.39 9.99+1.1 13.24+4.03 0.01 89 | 10.12+1.23 11.03+2.04 12.81+0.24 11.96+1.2 0.1
27 | 19.24+3.27 1296+4.7 593+3.12 10.03+7.12 0.04 90 592+1 6+1.83 8.65+0.29 7.58+1.49 0.03
28 | 1486+2.66 19.53+6.53 3.96+186 9.67*7.61 0.02 91| 16.29+1.38 16.22+1.08 12.87 £+0.54 14.91+2.72 0.09
29 | 415+2.73 356+257 0.01+0.02 4.23+4.93 0.03 92| 2.71+048 262+1.09 3.1+0.14 2.61+0.61 0.5
30 | 8.79+8.04 6.53+5.02 36.92+45 27.34+13.82 0.01 93 | 7.85+1.84 8.53+3.66 4.16+0.26 532+18 0.02
31 0+0 0+0 0+0 0+0 0.09 94 | 7.63+0.84 5.82+2 5.98+0.08 5.95+0.15 0.08
32| 9.32+£1.06 6.14+201 23+1.14 4.79+3.02 0.01 95| 9.35+241 592+335 14.52+0.43 12.6+2.33 0.01
33| 77.74+6.47 83.77+591 60.78+3.36 63.64+7.1 0.009 96 | 24.7+191 16.62+8.61 24.75+0.67 22.73+1.55 0.09
34 |66.41 £12.38 49.45+12.09 90.58 £2.47 79.9+12.31 0.01 97 | 29.51+1.14 31.16+3.62 32.91+0.55 32.47+1.72 0.09
35(323+12.21 42.28+952 9.01+245 1856+12.4 0.01 98 | 27.65+2.12 33.93+7.92 26.26+0.38 27.57+1.2 0.05
36 | 0.12+0.09 6.75+6.77 0.1+0.14 0.5+0.32 e | 0.009 99 | 18.14+1.51 18.3+1.78 16.08+0.26 17.22+2.05 0.13
37 1.17+0.7 1.52 +0.97 0.3+0.37 1.03+1.2 0.1 100| 32.14+295 37.28+6.57 31.68+0.75 32.73+0.76 0.06
38 0+0 0+0 0+0 0+0 1 101| 40.76 +2.07 42.33+1.69 38.78+0.25 38.66 +0.27 0.01
39 | 0.12+0.08 2.63+2.62 0.04+0.07 0.2+0.12 e | 0.01 102| 27.09+3.91 20.39+5.89 29.54+0.55 28.61+0.77 0.02
40| 0.18+0.14 0.06+0.03 0.01+0.01 0.06+0.09 0.1 103| 79.49+2.09 8541+7.13 89.05+1.75 87.01+4.7 0.14
41 | 18.62+3.39 13.21+6.51 8.57+155 11.24+5.76 0.1 104| 20.51+2.09 1459+7.13 10.95+1.75 12.99+47 0.14
42 | 33.33+8.77 41.6+8.07 752+365 17.59+13.13 0.01 105( 27.03+1.59 21.34+4.37 25.92+0.48 23.81+2.46 0.11
43| 13.3+5.06 9.11+4.94 26.09+1.89 20.88 +6.98 0.01 106| 12.64 £2.56 10.53+2.91 16.23+0.17 14.71+21 0.03
44 23 +8.28 19.5+6.97 51.59+4.34 41.85+13.85 0.01 107| 60.33+3.84 68.12+6.3 57.85+0.51 61.48 £4.55 0.05
45| 11.39+1.94 1385+11.44 6+107  8.03+3.02 0.09 108| 10.83£2.68 9.25+2.05 325+1.08 542+3.36 0.02
46 | 0.05+0.05 0.04+0.03 0.17+0.02 0.16+0.03 0.01 109 28,57 £1.72 27.68+1.76 23.67 £0.83 25.4+2.44 0.04
47| 53+322  359+226 1566%1.52 11.98+5.07 0.01 110| 35.24£1.61 40.95+5.03 40.74+0.98 40.51 +1.69 0.04
48 | 3087+79 26.85+4 52.4+281 45.28+10.39 0.01 111] 19.87+1.92 18.47+4.05 23.78+0.73 21.45+2.62 0.03
49| 872+324 997+1.38 1.09+048 2.8+2.66 0.01 112| 55153 3.64+214 856+025 7.22+151 0.01
50 | 24.49+1.63 32.22+885 23.28+0.4 24.64+243 0.08 113| 8.24+0.84 555+262 4.64+069 538+174 0.1
51| 7.32+1.89 526+189 142+0.68 2.64+2.12 0.01 114| 10.36 £0.86 8.46+1.75 6.34+0.83 7.08+1.92 0.04
52 | 3.42+1.56 29+153 037+0.19 1.06+1.24 0.03 115| 1496 +151 13.86+185 9.41+0.9 10.27+£1.9 0.01
53| 9.6+2.62 10.13+533 208+1.11 3.52+2.48 0.01 116 20.49£0.72 19.84+0.6 23.07+0.59 21.52+2.07 0.03
54 | 10.27 +2.86 9.06 +2.61 37+163 8.05+5.04 0.07 117| 21.28 +0.78 22.26 +2.32 24.49+0.59 23.93+1.04 0.06
55 | 0.02 +0.03 0.02 +0.04 0+0 0.03+0.03 0.06 118| 24.66 +1.73 30.04+3.98 32.05+1.29 31.82+2.79 0.03
56 35+3.23 258+1.96 14.78+18 10.95+5.53 0.01
57 |27.45+12.06 19.1+9.57 64.99+544 52.16 +16.83 0.01
58 | 19.88+8.94 21.91+6.67 223+1.04 3.63+2.12 0.008
59 | 20.15+3.64 27.79+11.74 8.61+166 14.82+9.42 0.03
60 | 945+148 13.66+159 222+122 539+3.98 0.04
61| 0.62+0.44 1.29+089 135+0.71 4.47+295 0.05
62 | 15.36 +3.16 11.67+4.08 4.62+2.3 6.9+49 0.03
63 | 3.59+0.67 1.99+1.4 1.2 £0.65 1.68+1.19 0.07 13




Les stations AvP et AvL possedent respectivemen{649o) et 32 (51%) modalités

biologiques différentes de la station de référer@encernant les traits écologiques, les

stations AvP et AvL présentent respectivement 294bet 20 (36%) modalités écologiques

différentes de la station AmP. Les traits biologigsemblent plus pertinents dans le contexte

de notre étude.

2.1.2.3 Les macrophytes:

Attention ! La station AvP ne peut pas

« phanérogames » du fait de I'absence de

Tableau 15 : Groupes floristiques et traits fonctionnels des

phanérogames :
AvL

ALG| 0.67£0.95 3.63+2.84 0.02+0.03 50.84 *33.98
HET 0+0 0+0 99.58 +0.53 0+0
BR | 28.59+0.63 35+5.67 0.36 £0.51  35.55+27.43
PH| 70.73+0.32 61.38+283 0.03+0.05 13.61+6.54
3 33.29£0 33.230.06 NE 3131241
4 33.35+0 33.47 £0.01 NE 34.34+1.21
5 457+2.1 4.25+3.27 NE 9.02 +5.42
6 2878+21  29.05+3.31 NE 2532 +4.21
7 00 2.92+2.19 NE 0%0
8 | 13.54+6.31 12.26+10.39 NE 14.98 £1.26
9 | 86.46+6.31 84.82+8.21 NE 85.02+1.26
11 020 052+0.1 NE 0%0

12 100+0 99.48+0.1 NE 1000
13 | 80.94x829 78.01+9.83 NE 64.86 £ 19.2
14 | 6.46+2.75 9.02 £2.27 NE 11.93£6.7
15 | 126+554  12.76+7.86 NE 20.01 +7.96
16 00 0.21+0.3 NE 3.21 +4.53
18 | 4354208 4491+1.89 NE 34.28+6.89
19 | 48.84+535  46.7+3.12 NE 49.94 +13.26
20 | 7.62+3.28 7.93+5.19 NE 15.53 +6.72
21 00 0.45+0.18 NE 0.25+0.35
24 | 6.38x276 74+334 NE 9.39+358
25 | 40.44+4.14  40.25+5.89 NE 36.49 + 4.78
28 | 6.38+2.76 5.67 +4.53 NE 10.05 +4.51
30 | 46.81+1.38 46.67+1.98 NE 44.06 +3.31
32 | 60.29+3.07 60.85+4.79 NE 54.36  7.42
33 | 39.71+3.07 39.15+4.79 NE 45.64 +7.42
35 | 2522+54  29.49+1.87 NE 34.74 £ 15.65
36 0+0 0.08 +0.11 NE 0.89 +1.26
37 | 7478+54  70.43+1.98 NE 64.38 + 14.4
40 | 4356+18 @ 43.93%265 NE 4332+0.28
41 | 18.76+0.6 18.39£0.6 NE 16.69 +2.58
43 0.08 +0 0.14+0.2 NE 4.03+4.82
44 | 37612 37.54+1.85 NE 35.96 + 1.96
45 | 0.12+0.01 0.08 +0.11 NE 0%0
46 33.29+0 32.810.12 NE 37.33+4.99
47 | 66.59+0.01 67.11+0.01 NE 62.67 +4.99
48 37.9+0.9 37.490.91 NE 37.090.81
49 | 2.62+1.13 3.47 £0.92 NE 4.36 £2.04
50 | 21.51+0.68 21.54+0.9 NE 21.46 +0.42
51 | 37.97+091 37.49+091 NE 37.090.81
52 | 31.62+0.85 31.34+0.96 NE 28.45 +3.97
53 36.7+1.7 36.07 £ 2.94 NE 38.68 +2.41
54 | 31.68+0.85 31.57+1.28 NE 32.87+1.56
55 00 1.02+0.7 NE 0+0

56 | 0.17 £0.01 0+0 NE 0%0

57 | 86.29+6.3  87.74+10.39 NE 85.02+1.26
58 | 13.54+6.31 12.26 +10.39 NE 14.98 £1.26

étre analysée conceileantraits fonctionnels
ce grftarsque.

Les proportions de recouvrement des
différents groupes floristigues sont modifiées
sur les stations aval. La station AvP présente
plus de 99% d’hétérotrophes tandis qu’ils sont
absents sur les trois autres stations. On note
sur la station AvL a un taux d’algues trés élevé
par rapport a la station AmP. Sur ces deux
stations, le taux de recouvrement des
phanérogames est tres faible.

Les taxons de la station AvL présentent
préférentiellement un cycle de vie annuel et
produisent un nombre d’organes reproducteurs
élevé. lls sont de «grande taille » (indice
morphologique élevé) et ont de grandes
feuilles émergentes. Le mode de reproduction
par stolons ainsi que les vecteurs de gametes
« insectes » semblent favorisés tandis que la
fragmentation et le vecteur « eau » sont moins
utilisés. Les taxons présentent une flexibilité
plus faible que sur la station de référence.
Enfin, les traits d’architecture des racines, de
type et de texture des feuilles, des périodes de
production des organes reproducteurs,
I'architecture de la racine et la taille des fruits

ne semblent pas varier
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2.1.2.4 Faune piscicole :
Attention ! La station AvP, ne présentant que deux individuselespéce, ne pourra pas étre

analysée par le biais des métriques fonctionnelles.

Tableau 16 : Détails des métriques IPR et
métriques fonctionnelles piscicoles.

A A R Les métriqgues IPR permettent de caractériser les
EE ;2; ;ﬁ) EE ;‘22 — causes du déclassement des stations. Le faiblereomb
NTE| 3.64 2.42 9.35 094 [ | . . L, .
DT 187 194 ~ NE 106 d’especes (une espece) et la densité totale qulsi-n
DIO 056 045 NE 324 [ ] . )
bl 254 o094 Ne 55 [| entraine le déclassement de la station AvP.

DTl] 3.43 1.98 18.95 3.28 [+

BMnverfvore] 879 5565  NE 2500 L’augmentation des espéces omnivores au détriment
BM-Omnivore| 91.21 44.35 NE 75.00

BMAutres| 000 | 000 | NE | 000 des especes invertivores entraine le déclasseneelat d
BM-Phytophile| 0.00 0.00 NE 0.00
BM-Lithophile| 91.21 44.35 NE 100.00

BM-Mixte| 8.79 55.65 NE 0.00
BM-Benthi 68.13 74.78 NE 16.70 . . y
Bnpegiue| 3187 2522 N sass | «guilde trophique » (en termes d'abondance et de

AB-Invertivore| 9.15 21.29 NE 14.52 . .
aB-omivore| 9085 7871 Ne  esa4s [] biomasse). De plus, les biomasses et 'abondanse de

AB-Autres| 0.00 0.00 NE 0.00

| station AvL. Cette tendance est confirmée par ad tr

AB-Phylophie| 000 000  NE 000 especes benthiques chutent fortement sur la statibn
AB-Lithophile| 90.85 78.71 NE 90.32 || . . , .
AB-Mxie| 915 2129 NE 968 [ | au profit des especes pélagiques.

AB-Benthique| 22.86 43.78 NE 8.06
AB-Pélagique| 77.14  56.22 NE 91.94

2.1.3 Caractérisation des communautés biologiques MIB et diatomées :

(=)

Figure 5 : AFC réalisée sur le tableau Taxons-Abondances : (a) et (b) sont issus de I’AFC sur les données MIB. (c) et (d) sont issus de I’AFC
sur les données diatomées. Sur (a) et (c) les relevés sont projetés sur les axes 1 et 2 avec un regroupement par station. Sur (b) et (d) les
relevés sont projetés sur les axes 1 et 2 avec un regroupement par campagne.

MIB : Seuls les deux premiers axes de 'AFC sont consetigpermettent d’extraire
21,13% et 12,10% de l'inertie totale du tableatiahiLes relevés sont tres bien discriminés
par station, en revanche les campagnes ne disetmipas les relevés (figure 5a, 5b). La
différence de composition faunistique est donc fdluse entre les stations qu’entre les
campagnes. L’axe 1 discrimine les stations selogradient de pollution toxique. En effet,
plus les stations sont situées dans la partie ipesile I'axe, plus elles sont soumises aux
rejets industriels. Les stations amont sont situes la partie négative de I'axe 1 tandis que
les stations aval sont dans la partie positive, At plus éloigné de I'origine et des stations

amont que AvL. L’axe 2 peut laisser supposer udigrda d’enrichissement trophique.
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Les communautés de MIB sont donc difféerentes dasrstations. La perturbation toxique est

le premier facteur structurant la communauté.

Diatomées : Seuls les deux premiers axes de 'AFC sont coBserils permettent
respectivement d’extraire 11,1% et 6,45% de I'iecidtale du tableau initial (figure 5c, 5d).
Les communautés ne se différencient que faiblensefdn les stations. Cependant, les
stations amont sont préférentiellement présentas @apartie positive de I'axe 2 tandis que
les stations aval sont dans la partie négativéade 2. Les stations se discriminent peu sur
'axe 1.A contrarig les campagnes se différencient bien sur I'axenleffet, on distingue un
gradient allant de 'automne vers I'hiver sur 'akelLes campagnes 1 et 4 se positionnent
préférentiellement dans la partie négative de I'akdes campagnes 2 et 3 dans la partie
positive. La variabilité saisonniére est donc ploike que la variabilité stationnelle. Il est
cependant possible de distinguer un gradient dgposition spécifique de I'amont vers l'aval.

2.2 Caractérisation des données environnementales par ACP :

Les paramétres TAC et HGCétant redondants (test de Spearman =1) et pdeaméme
information (concentration en carbonates), HGE3t supprimé des données utilisées.

Les trois premiers axes de 'ACP permettent respaoent d’'extraire 42,85%, 25,97% et

11,84% de l'inertie totale du tableau initial. Selds deux premiers axes sont conservés.

@

05

00

-05

-10

-1.0 05 0.0 05 1.0

Figure 6 : Cercle de corrélation de I’ACP sur le plan 1-2. La variable supplémentaire « aniline » est représentée en bleu. ACP
sur les données environnementales. Projection des relevés sur les axes 1 et 2 avec un regroupement par station et par
campagne.

Il est cependant difficile de s’appuyer uniqguemsunt les parameétres physico-chimiques car
les rejets de l'usine sont trés nombreux, rejetds qulses et peu de ces molécules sont
recherchées ou quantifiables (seuil de détectiom élevé). De plus, les effets mélanges ne
sont pas observables par le biais des analysescpfgfimiques. Nous allons donc nous
appuyer sur les projections des relevés pour aealyACP, puis par la suite nous
présenterons les parametres caractérisant les axes.
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Les campagnes et les stations sont bien différeacséir ce plan. Les stations amont sont
présentes uniquement dans la partie négative e I'aandis que les stations aval s'étendent
dans la partie positive de I'axe 1. La campagnetZikuée dans la partie négative de l'axe 2
tandis que les campagnes 3, 4 et 1 sont préseates ld partie négative (4 et 1 plus
« négatives » que 3). De plus, seules les campdgee4 s’étendent dans la partie positive de
'axe 1 (ou sont présentes les stations aval) sEllessédent une dispersion autour du centre
de gravité plus grande que les campagnes 2 et @Jideaduit une forte différence entre les
stations durant cette période. L'axe 1 peut étterpmété comme représentant la pollution

toxique tandis que I'axe 2 traduit principalementgnadient saisonnier.

Axel Axe2 | [’analyse du cercle de corrélations et du tabledu 1
Tableau 17 : Al -0.25 0.64

Qualité de Ca 054 018 | montre que I'axe 1 est positivement expliqué par le
représentation des [Cl 0 0.74 . .
variables Cond 089 005 | concentrations en Ca, Nk, NHSO, et Zn.brut ainsi
environnementales |DBO5 0.65 0

surlesaxeslet2 |Mnbrut | 001 054

de I'ACP. Les MEStot | 015 025 | estpositivement expliqué par les concentrationdlen

:f":;::le(s;‘;ngg)s EI:M 82# 05’1 Cl, Mn et NQ et négativement expliqué par le pH.

:Z::é'f::tées cur g‘jjat 8;2 0'32 L’aniline, représentéa posteriorien tant que variable

les axes associés. ‘F’,t'lt 00035 8 gf supplémentaire, posséde unZds 0,48 sur I'axe 1 et
re— o35 de 0,19 sur l'axe 2. Elle a donc une représentation

TAC 078 -004 | forte sur I'axe 1.
Znbrut 0.74 0.11

Zndis 0.3 0.34

En mettant en relation la projection des statiamsle plan 1-2 et le cercle de corrélations,
nous pouvons observer que les stations aval sérefiffient des stations amont par de plus
forte concentration en Ca, Nk, NH5QO, et Zn.brut ainsi que par une conductivité, une BBO
et un TAC plus élevé. La campagne 2 se difféerenoiamment des autres par un pH plus
faible et des concentrations en Al, Cl et Mn plodefs ce qui traduit un apport plus important
du fond géochimique (ruissellement) ainsi qu'unapjfort en NQ. La température est elle
aussi moins élevée (variable non significativefifgries concentrations en contaminants sont
plus faibles. Les campagnes 4 et 1 sont caractérigér des concentrations en contaminants
plus élevées, un pH plus basique et une diminudies apports du fond géochimique et de
NOs. La campagne 3 est intermédiaire entre ces desix ca

Les relevés physico-chimiques permettent de diseemes stations amont des stations aval.
Cependant, les stations amont et aval ne sontiff@sedciées entre elles.
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3. Discussion:
3.1 Importance de I'utilisation de la biologie pour évaluer I'état du Luzou :

L’analyse par ACP des données environnementaleemeétwidence une ségrégation
des stations amont et des stations aval, cepesdastdifférentiation entre les stations AvP et
AvL. Les différents indicateurs biologiques tespggcédemment démontrent pourtant des
différences entre ces stations. Les analyses pighieniques ne permettent donc pas de
détecter les substances ou les différences minderesncentrations qui se répercutent sur les
communautés biologiques et qui semblent esserstialla différentiation des stations aval.
Ceci est di a la complexité des effluents de lesiBn effet, les effluents de l'usine sont
multi-pressions (métaux, composés aromatiques,eagbtbien d’autres), de composition
variable durant I'année (roulement de plusieursetieas » de l'usine) et rejetés par pulses.
De plus, des effets cocktails peuvent apparaies .contaminants pris un a un ne sont pas
problématiques, mais leur addition peut générercdaséquences sur la biocénose. Il semble
donc improbable que des analyses physico-chimiquésje les plus exhaustives possibles,
puissent permettre de caractériser I'éventail deigots présents. La caractérisation de I'état

du Luzou par les compartiments biologiques prentsabut son sens.

L’ACP montre une grande dispersion autour des esrte gravité pour les campagnes
1 et 4. Cela atteste d’'une forte variabilité emdr® stations amont et les stations aval durant
ces périodes. L'impact de I'usine sur le cours d’est donc plus perceptible, par les données
physico-chimiques, durant I'été et 'automne (pées annuelles d’étiage). Durant cette
période, les effluents sont moins dilués que penldainer et le printemps (débit éleve). Les
concentrations de polluants sont alors plus foltasdate de la campagne d’échantillonnage
aura un impact fort pour la détermination de laliggide I'eau par analyse physico-chimique.
Les compartiments biologiques ont eux des cyclegi@gui couvrent plusieurs saisons dans
une anneée, sauf les diatomées qui ont un tempméraion rapide. Les taxons a durée de
vie «longue » seront donc intégrateurs de la tualobale de la station sur l'année
(macrophytes, MIB), voire sur le plus long termeiggons). L'échantillonnage de la faune
piscicole durant la campagne 4 et des macrophytemntiles campagnes 1 et 4 uniguement
n’est pas problématique car cela correspond awesdat les differences entre stations sont les
plus fortes. Les diatomées, quant a elles, sam pbumises aux variations saisonnieres
(Barbour et al. 1999). La date des campagnes d¥itbanage peut donc se révéler
importante pour caractériser au mieux I'état édglog de la masse d’eau dans le cas de ce
compartiment biologique et doit rester la méme damsdre d’études pluriannuelles.
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3.2 Lesindicateurs biologiques :

La biocénose échantillonnée dans les zones nomrrpées est caractéristique des
Landes. En effet, le VairorPhoxinus phoxinysle Goujon Gobia gobig, la Loche franche
(Barbatula barbatuly, la Lamproie de planerLampetra planedi ainsi que I'’Anguille
(Anguilla anguillg sont présents sur le cours d’eau. CependantrdehBt Esox luciu} est
absent, tres sensible a la modification des betgesMIB sont représentés par une trentaine
de taxons dominés par leShironomidae et les Gammaridag La flore présente est
caractéristique des peuplements landais. Le bid#indominé par des taxons acidobiontes a
neutrophiles tels que les genr&notia Brachysira ainsi que les taxon¥arayevia
oblongella Tabellaria flocculosaet Peronia fibula La communauté macrophytique présente
des phanérogames se développant dans les eautrapiges et acides Myriophyllum
alterniflorum et Potamogeton polygonifolium

3.2.1 Les métriques taxonomiques et indicielles :
3.2.1.1 Les métriques taxonomiques et indicielles générales :

Les métriques taxonomiques sont utilisées univierseint pour évaluer [|'état
ecologique des masses d’eau et leur baisse casactés milieux perturbés (Hooper et al.
2005). Excepté les diatomées, tous les compartanantogiques présentent une baisse de
ces métriques sur la station AvP. Seuls les MIBatént un impact toxique sur la station
AVL, ils semblent donc plus sensibles que les awtoenpartiments biologiques.

Les poissons ont la réponse la plus forte aveahnote drastique des métriques en AvP due a
la disparition quasi-totale de la population. Césuitats concordent avec la littérature. En
effet, la faune piscicole fournit, de par ses cé@paamigratoires, une réponse plus forte que
les autres compartiments face a une dégradatioremneya forte de la qualité de I'eau
(Marzin et al. 2012). Tant que les conditions emwurementales sont favorables, les poissons
sont présents sur la station : les métriques neopemt pas les perturbations potentielles.
Lorsque les conditions ne sont plus favorablesplassons fuient la zone concernée et les
meétriques chutent trés fortement. En accord avelitt@ature, la richesse spécifique des
macrophytes (Camargo et al. 2011) et des MIB (Barled al. 1999) chute avec la présence
de la pollution toxique. A cela s’ajoute une chdés deux autres indices taxonomiques. Les
résultats des diatomées sont en opposition avédtélature. En effet, dans le cas de pollution
toxique, la richesse spécifique et la diversitét sam général négativement corrélées a la
perturbation (Lavoie et al. 2012, Morin et al. 2p12
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Les métriques indicielles utilisées sont construiteitialement pour évaluer I'état
trophique des cours d'eau. Cependant, excepté I'BI¥IPS (indices diatomiques), les
indices biologiques expriment une baisse de laitgudes stations aval avec des réponses
similaires. L'IPR indique une dégradation tresdade la qualité dues milieu traduite par la
disparition des populations. Les chutes drastigieeEIBMR et 'IBGN, sur la station AvP,
sont du a la présence de taxons « eutrophes »guel$Sphaerotilussp. (plus de 99% du
recouvrement) ou les Oligochétes et @sronomidae.Ces indices indiquent une pollution
moins importante sur la station AvL, ce qui traduie dégradation chimique moindre. Les
indices IPS et IBD ne sont pas pertinents dansali&étion du Luzou. Le taux trés élevéd’
minutissimumdans communautés aval explique ces résultatse Qettomée est considérée
comme indicatrice de bonne qualité dans le caleul'lD (oligotrophe) et de I'lPSf¢

mésosaprobe), mais elle peut signaler pollutiontee

3.2.1.2 Les métriques taxonomiques et indicielles « spécifiques » :
La chute de labiomasse piscicole sur les stations aval (environ 45kg/ha) met en

evidence une perturbation forte. La populationelgseces présentes diminue fortement.

L'indice SPEARorganic étant négativement corrélé avec la présence deajuesi
(pesticides, surfactants, composés pétrochimiqBeRetov and Liess 2008), sa chute sur les

stations aval met en évidence la présence d’urtarpation toxique sur les stations aval.

La concentration en chlorophylle a etla densité traduisent la pollution toxique en chutant
fortement sur les stations aval. Les résultats sardiccord avec la littérature car lorsque la
concentration en toxiqgue augmente, la biomassehlarophyllea et la densité cellulaire
décroissent (Morin et al. 2012). En milieu marinaWy et al. (2005) ont mis en évidence
gu'un dérivé de l'aniline engendrait une inhibitiale I'adhésion deA. longipes Nous
pouvons supposer que la trés faible densité saé ran relation avec la présence d’aniline
dans les rejets industrielsa tératogénie permet de détecter des perturbations, notamment
toxiques, en engendrant une modification du fres(Ehlasco et al. 2009, Morin et al. 2012).
A partir de 1% de formes tératogenes, le taux essidéré comme anormal et traduisant un
impact toxique sur les communautés. Seules lesissatval issues des prélevements sur galet
présentent au moins 1% de formes tératogénes, aweqroportion plus forte pour AvP
(maximum de 3% sur la campagne 4). Ces résultataceord avec la littérature, mettent en
évidence une pollution toxique forte directementeal de I'usine qui perdure en AvL.
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3.2.2 Les métriques fonctionnelles :
3.2.2.1 Lafaune piscicole :

Les traits permettent de détecter la persistanda gerturbation toxique en AvL. En
effet, le déclassement de la station AvL par ma&aggIPR est du a la faible densité des taxons
invertivores et a la forte densité de taxons onm@spcomme le confirme le trait « Guildes
trophiques » (en terme de biomasse et d’abondabee)plus, la biomasse des guildes de
position dans la colonne d’eau est modifiée avextugs forte baisse des taxons benthiques,

pouvant laisser supposer une dégradation de l@é&dak sédiments.

3.2.2.2 Les macrophytes :

Peu d'études portent sur les réponses des comné@snawdcrophytiques (réponses
structurelles et fonctionnelles) face a une pedtion toxique. Les macrophytes présentent
des réponses précoces dans la détection de mdadifice la qualité de 'eau mais sont de
mauvais indicateurs de la qualité globale. En gféetéponse des macrophytes a différentes

pressions peuvent étre antagonistes (Cellamate2112, Marzin et al. 2012).

La forte dominance des taxons hétérotrophes sstatioon AvP indique une trés forte
pollution. L'espece dominant§phaerotilussp., est un indicateur fort de pollution trophique.
Il semble donc que seuls les taxons hétérotrophmsvent au détriment des autres groupes.
La station AvL est caractérisée par la présende ffalgues. Gonzalo and Camargo (2013)
ont mis en évidence que, a la suite d'une polluitimustrielle (augmentation de la turbidité et
rejets de fluoride)A. nodiflorum(phanérogame) @. riparioides(bryophyte) disparaissaient
des communautés. De méme, une augmentation dwreooent par les algues et les mousses
avait été observée. Nos résultats vont dans le ns&me que ceux obtenus par Gonzalo and
Camargo (2013). La disparition ou forte baisseplemérogames sur les stations aval semble

étre un indicateur de la pollution toxique.

Les taxons présents en AvL sont principalement tedgens annuels produisant un
nombre d’organes reproducteurs important. Cessteaint caractéristiques des stratégies des
taxons recolonisant rapidement un site a la stiteedperturbation. La « grande taille » et les
grandes feuilles émergentes sont caractéristigesstakons adaptés a la « recherche » de
lumiéere, il est donc possible que 'ombrage saitspmportant sur cette station. De méme, il
est possible que cette caractéristique soit uadégie de compensation du stress toxique par
un métabolisme plus élevé. La modification de dxifilité est imputable a la modification de

régime hydrologique, le courant étant moins foet qur les stations amont.
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Les traits biologiques discriminant la station Ades stations amont présentent de
nombreuses réponses aux conditions hydro-morplmplegi Cependant, deux traits
biologiques mettent en évidence la présence desaxoecolonisateurs rapides ».

3.2.2.3 Les macroinvertébrés benthiques :

Les métriques fonctionnelles constituent une méthddnalyse complémentaire aux
méthodes classiques en permettant de caractéisetlire de la perturbation mais pas leur
intensité (Archaimbault 2003). Elles présentent "esbreuses variations entre les stations

amont et aval, notamment les traits biologiques.

Les modalités les plus discriminantes pour les camantés subissant une
perturbation toxique sont une augmentation desestamtlultes et ceufs, des formes de
résistance cocons, de la respiration téegumenteformes épibenthiques et endobenthiques,
des mangeurs de particules fines (sédiments finsdiganismes, détritus), des absorbeurs et
mangeurs de dépbts ainsi que des pontes fixéetdimbault 2003). Les résultats obtenus
sont donc en accord avec la littérature (excepigr e technique de reproduction). Ceci
permet donc de caractériser le type de pollutionme étant toxique. La dispersion aquatique
passive (i.e. dérive) est une méthode importanteisemination et de recolonisation des
rivieres par les MIB qui augmente avec les pertiimha chimiques (Townsend and Hildrew
1976) L'augmentation de la taille des organismesndmbre de reproductions, de la durée
des cycles de vie est aussi observée sur lesrstadiaal. Ces modalités, s’exprimant dans les
cours d’eau perturbés (trophie, rectification desgbs, barrage et toxique) (Archaimbault

2003) traduisent une perturbation sans en indigueature.

Les traits « sensibilité a un faible pH », « sapFoh « niveau trophique » sont plus
spécifiguement liés aux impacts toxiques (Archainftoet al. 2009). En accord avec cela, les
statuts trophique et saprobique présentent une entgtion des taxons caractéristiques de
milieux perturbés (eutrophe, polysaprobe) sur tasans aval. La sensibilité aux faibles pH
ne présente aucune variation. Les cours d’eau isuddant acides, les taxons présents sur les
sites de référence ne sont déja adaptés a l'acidagégmentation de taxons inféodés aux
zones aval des cours d’eau (plaine, épipotamonéthputamon) sur les stations aval peut
s’expliquer par le fait que la dégradation peutsmpagner de dégradations physiques du
milieu (colmatage des espaces interstitiels) amrdi I'apparition d’'une communauté
théoriquement caractéristique de sites plus avalh@mbault 2003).
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3.2.2.4 Les diatomées:

Les especes pionniéres sont caractérisées parapaeite de recolonisation rapide,
probablement favorisées par leur petite taille duminue leur exposition aux toxiques
(Khoshmanesh et al. 1997). Elles sont majoritaidesis les biofilms a la suite des
perturbations. Les stations aval prélevées surtaibgaturel (notamment AvL) affichent une
augmentation des formes pionnier@s.minutissimumprésente jusqu'a 61% sur la station
AvL-galet, est considérée comme une espece pianeeolonisant massivement les biofilms
juste aprés une perturbation toxique (Morin eRaD8, Berthon et al. 2011). La présence de
cette diatomée pionniére est indicatrice des peaitions toxiques.

Les biovolumes sont également indicateurs de pmtians toxiques. En effet, la
hausse des taxons de petits biovolumes est casticiée de sites subissant une perturbation
meétallique (Morin et al. 2007). En accord aveciti@dature, les stations aval présentent une

diminution des grands biovolumes en faveur dedeti

Les guildes de Passy permettent de caractérisgreltgrbations trophiques ainsi que
le gradient amont - aval des cours d’eau. La pdseates taxons high-profile et mobiles
augmentent avec la trophie et la stabilité hydrojog du milieu tandis que les taxons low-
profile diminuent. Des facteurs biotiques (broutageompétition inter-espéces) entrent aussi
en jeu dans I'abondance relative de ces guildass{P2007). Morin et al. (2008) ont mis en
évidence que des pollutions métalliques pouvaiaarr un amincissement du biofilm par la
perte des taxons high-profile et mobile. Les Langtasit un milieu tres pauvre en nutriments,
toutes les stations présentent des profils avec majerité de low-profile. Cependant, le
biofilm de la station AvL-galet est amincie aveaiplde 60% des taxons low-profilé.(

minutissimumren majorité). La perturbation toxique entraineanmincissement du biofilm.

3.3 Complémentarité des indicateurs:

L’approche intégrée met en évidence une modificatdu fonctionnement de
'écosystéme. La chute des producteurs primairessite du biofilm et de la présence de
macrophytes) sur les stations aval apparait enazdance avec une chutent des taxons MIB
se nourrissant de macrophytes, microphytes et siéégétaux chutent. De méme, la faune
piscicole persistante sur la station AvL (AvP nidtpas analysable) présente une chute des
taxons invertivores, lié a la baisse de MIB surd&dions aval. Les macrophytes sont aussi
fortement impliqué dans la structure des habitaasdisparition de la faune piscicole peut

aussi étre liée a la forte homogénéité de cetteraomauté en AvP.
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Les indicateurs des quatre compartiments biologiquoavergent dans leurs réponses
et mettent en évidence la présence d'une polluianles stations aval. lls permettent de
caractériser la présence, la nature et/ou linténsie la perturbation. Les indicateurs
taxonomiques macrophytiques et piscicoles illustterprésence d’'une perturbation de forte
intensité uniquement sur la station AvP. Les MiIBrnpettent eux de détecter cette
perturbation sur les deux stations aval. Les md@gsgndicielles (excepté pour les diatomées)
mettent en évidence la présence d’'une perturb@iooaractérisant son intensité, la station
AVP ayant dans les trois cas une qualité inférieufesL. Seuls les traits fonctionnels ainsi
gue les indicateurs « spécifiques » permettent ddtren en évidence la nature de la
perturbation. Les MIB font I'objet d'une étude apfandie dans la littérature. Certains traits
ainsi que l'indice SPEARorganic permettent d’'idBeti clairement la perturbation comme
toxique, d’'autres apparaissant dans tout type deirpation identifient la présence d’une
perturbation. Les diatomées (traits fonctionnasmies tératogenes et indicateurs quantitatifs)
mettent en évidence la présence d'une perturbatigigue sur les stations aval. Seuls les
relevés réalisés sur galet et les LV30, plus hgédres en termes de maturité que les LV15,
présentent des réponses permettant de caractéxig@mrturbation par ces meétriques. Les
relevés sur galet semblent les plus pertinents |gsutraits fonctionnels et le taux de formes
tératogénes. De facon surprenante, les traitsdisples s’expriment peu sur la station AvP. I
est possible que la dérive de diatomées issuestaliens amont masque la modification de la
communauté. De méme, les formes pionniéres peym@senter une reinstallation rapide
entrainant un épaississement du biofilm. Couplée haisse de la pression de broutage par
les MIB et les poissons, le maintien des taxons-pigfile et mobile est alors favorisé. La
biomasse piscicole ainsi que les guildes trophigod&ue la présence d’'une perturbation,
sans identifier I'intensité ou la nature de ceileSeule la baisse des taxons benthiques laisse
présager la présence d'une perturbation toxiqus. dreupes floristiques macrophytiques
permettent de caractériser a la fois la natureadgelturbation et son intensité. Seuls deux
indicateurs fonctionnels mettent en évidence lsgmée d’'une perturbation sur la station
AvL. La station AmL ne présentant pas les mémesaatéristiques, il est possible qu’ils
indiquent la nature toxique de la perturbation.

Enfin, il est intéressant de noter qu’il 'y a pdes schéma unique de variation des traits
biologiques. Les différents compartiments peuveasenter des variations antagonistes pour
un trait donné : la taille des MIB augmente avepdaurbation toxique tandis que celle des

diatomées diminue.
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Conclusion:

L’approche multi-compartiments a permis de caraszmérl’état global du Luzou et
limpact écosystémique des effluents industrielss késultats obtenus ont complété I'étude
préliminaire de Rosebery et al. (2010) et ont camdi 'impact fort des effluents sur les quatre
compartiments biologiques traduisant une trés fpaeurbation sur les stations en aval de

I'usine.

Cette étude a confirmé que, contrairement aux yaesl physico-chimiques,
l'utilisation de la biologie permet une évaluatioriégrée de I'état du Luzou et permet de
s’affranchir des limites des analyses physico-chues liées a la complexité des rejets. Les
échantillonnages biologiques ainsi que les analgbgsico-chimiques sont préférentiellement
a réaliser durant I'été et 'automne. Ces saisamé apparues comme les plus propices pour
caractériser I'état de la masse d'eau par analygsign-chimique et par prélevement de
diatomées notamment. Les indicateurs mis en évedpammettent de caractériser la présence,
lintensité et/ou la nature de la perturbation tme présente sur les stations aval.
Généralement, les indicateurs taxonomiques et igldigenseignent sur l'intensité de la
perturbation tandis que les indicateurs fonctionietk« spécifiques » renseignent sur la nature

toxique de la perturbation.

Dans le cadre de la DCE, l'usine va mettre en pld&e aménagements pour un
meilleur traitement de ses effluents. Il est domeportant de suivre ces différents
compartiments afin d’évaluer au mieux les mesureedtauration du milieu. D’aprés Jones et
Schmitz (2009), les écosystéemes aquatiques némsseiiviron une dizaine d’années pour
retrouver un état écologique sain a la suite djpeurbation. La réapparition de population
piscicole sur la station AvP serait le premier @adéur d’'une amélioration de I'état de I'eau,
les poissons constituant le premier compartimesxpaimer les effets bénéfiques de mesures
de restauration. Les autres compartiments vont ¢men de détecter des stades de
restauration plus avancés (Marzin et al. 2012).pt@bable contamination des sédiments
(indicateurs piscicoles) entrainera cependant wndypation de la contamination toxique par
le relargage pendant de longues années des pallaalets concentrations moindres.
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Annexes :

Annexe 1 : Les résultats « diatomées » non présentés dans le rapport :

Tableau : Valeurs moyennes des différentes modalités des traits
biologiques des diatomées pour les quatre stations
d’échantillonnage avec la p.value des tests de Kruskal-Wallis.
(pour les 3 support d’échantillonnage)

Tableau : Valeurs moyennes des différentes métriques
taxonomiques et indicielles des diatomées pour les quatre stations
d’échantillonnage avec la p.value des tests de Kruskal-Wallis.
(pour les 3 support d’échantillonnage)

AvL p.value
NP | 96.33+3.35 9578+4.31 75.66+13.27 56.67+29.22 | 0.04
P 367+335  422+431 2434+1327 43.33+2922 | 0.04 AvL pvalue
A 21+1.18 297+129 = 124+049 159152 031 RS | 35.5+9.57 40.25+4.92 44+887 33.75+13.99| 0.47
P 20.19+17.42 19.58 +£9.08 28.16 +4.71  36.46 +11.77 0.21 H 255+062 2.73+042 2.88+05 2.36+0.86 0.7
C 39.59+2299 38.65+17.73 28.75+15.85 17.46+18.87 0.17 J 0.71+0.12 0.74+0.09 0.76 +0.09 0.67+0.17 0.86
T b Tis am e reotan ey pox g Ll b= BN P E kLM - I ET L
w . * . * R . +11. . +21. .
§ 2 26.99+214 2544+506 31.53+9.61 2312+3.79 | 0.58 3 IPS l7lT7381c->nl.9 l7f Eiﬁ” 16'8:“1'36 17";5 ;Olnm 0.92
3 15.61+546 1531+951 12.89+545 6.79+5.26 0.21 : : :
4 | 1258+7.06 1785754 132657 11174983 | 054 gD | 198503 1095£01 18.68+165 10.38:043 | .,
5 1848+971  114%527 8.79+6 573+3.97 | 013 T. Bon T. Bon T. Bon T. Bon
L | 36.72t1347 4246+2127 37.71£1155 65792538 | 031 RS | 37+163 36+7.39 46.25+8.02 49.5:6.61 | 0.01
H | 2013+19.92 21.17+1407 2472+1472 1633+16.4 | 064 H |262+018 272+046 306+02 298+028 | 0.11
M | 25841485 2456+873 28.94+9.52 11.96+4.87 | 0.09 J |073+004 076+009 08+003 0.77+007 | 0.23
v 3.84+3.84  398+534  363+175  1.82+141 0.73 S |TER%| 00 013+025 037+0.14 019+024 | 01
AvL p.value 2 PS 17.68+2.11 17.85+2.02 17.88+0.85 15.73+3.6 067
NP | 9823+081 97.92+259 92.94+655 90.19+1358 | 0.14 T. Bon T. Bon T. Bon Bon
P 1.77+0.81  208+259  7.06+655 @ 9.81+1358 | 0.14 19.7+0.6 19.93+0.15 20+0 18.95+2.1
A 334+3.71 3.36+2 377+1.97 281154 0.77 IBD T. Bon T. Bon T. Bon T. Bon 0.75
P 22.22+1155 1595+10.15 20.15+9.08 18.75 +8.16 0.84 RS | 425+7.59 42 +7.53 48 +7.87 4525+ 11 0.8
C 32.24+24.22 46.09+21.86 44.63+16.44 35.63+21.39 0.7 H 201+012 29+027 306+0.17 238+1.01 0.8
NC 42,2 £17.25 34.6 £14.6 31.46 +8.68 42.81+14.93 0.54 J 0.78+0.05 0.78+0.07 0.79+0.05 0.62+0.23 0.59
§ 1 18.56 +5.97 26.98 £+15.17 23.96 +4.47 22.92+10.21 0.62 v [TER% 0+0 0+0 0.06 £ 0.13 037+06 0.24
2|2 28.68+17.12 2499+9.13 2597+3.33 31.79+17.19 1 > . |[/63:15 185200 178%105 15232255 , -
3 20.31+£657 1869+535 1595+3.08 1479+3.26 | 0.49 T Bon T Bon T Bon Bon .
4 16.81+11.14 17.01+6.22 20.04+484 17.31+7.11 | 0.65 1912123 119732055 197206 1818225
5 1562+12.26 12.33+42  1408+179 132+509 0.97 IBD 0.42
T. Bon T. Bon T. Bon T. Bon
L 36.01+14.71 3508+1464 348+7.39 3197+12.85| 0.86
H | 2517+2227 3057+1884 38.9+10.87 28.95+17.18 | 0.43
M | 2879+17.39 21.91+1233 1528+455 30.28+13.84 | 0.45
v 438+366  3.64+329  313+252  205+148 0.73
AvL p.value
NP | 92.46+10.06 91.74+11.74 92.09+7.82 80.8+24.64 | 0.99
P 754+1006 826+1174 7.91+7.82 1922464 | 099
A 334+1.1 357+232  296+1.73  235+1.96 0.86
P 18.69+8.04 20.33+953 2054+7.31 20.91+14.17 | 0.93
C | 35.36+27.88 40.17+21.35 39.66+16.74 19.6+14.68 0.4
NC | 426+21.14 3593+1341 36.83+10.88 57.15+20.56 | 0.33
9 [1 21.66£8.73 2399+955 2169+7.1  27.39+21.94 | 0.98
2|2 17.65+4.94 2535+928 27.09+514  13.2+6.89 0.04
3 2267+10.39 1553+434 13.89+3.68 36.45+33.16 | 0.38
4 2474+602 2332+335 2452+588 1525+895 | 0.17
5 1328+6.46 11.81+643 1282+255 7.71+522 0.38
L 2556 +7.76 34.38+1126 2946+931 3232+2283 | 06
H 30242287 30.98+13.85 3459+11.76 18.46+13.25| 0.36
M | 31.83+18.18 19.93+7.78 21.17+7.98 42.67+28.49 | 0.38
v 4.91+5.36 39+13 3.6+0.84 223+2.11 0.59
Tableau : Valeurs moyennes des différentes métriques quantitatives des diatomées pour les quatre
stations d’échantillonnage avec la p.value des tests de Kruskal-Wallis.
(pour LV15 et LV30)
AvL p.value
Live 14497.01 £ 10220.08 8291.12 +10400.86 1851.2 +520.77 1468.92 +1292.43| 0.03
° Live/Dead 5.36 £2.65 4,48 £2.75 3.88 £2.05 4.15 +2.66 0.9
°>" Poids.sec 0.47 £0.13 0.7 £0.99 0.45+0.39 0.13+£0.06 0.07
— |mMssc 0.19£0.06 0.17+0.18 0.13+0.06 0.06 £0.02 0.06
CHLa 0.17+£0.21 0.12+0.2 0.01+0.01 0.01+£0.01 0.02
Live 544432 + 3169.3  1884.68 * 1654.37 | 1697.5 + 1537.38 | 1350.24 £ 864.51 | 0.12
0 Live/Dead 4.7 +0.82 6.27 + 2.66 3.4+1.26 4,43 +1.44 0.27
;‘ Poids.sec 0.38+£0.31 0.12+0.14 0.19 £0.05 0.1+£0.02 0.25
— |mMssc 0.15+£0.11 0.04 +£0.04 0.09 £0.03 0.04 £0.02 0.1
CHLa 0.04 £0.02 0.04 +0.06 0.01+0.01 0.01+£0.01 0.08
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Annexe 2 : Détermination de la pertinence des indicateurs : exemple des
diatomées :

Afin de mettre en évidence les indicateurs les phestinents pour chaque
compartiment, des PLS-DA (Partial Least SquaresribisBnant Analysis) ont été appliquées.
Cette analyse, qui est adaptée a un grand nombraribles (colonnes) pour un faible
nombre d'objets (lignes), va permettre de discreniau mieux les stations entre elles. Nous
n‘avons pas pu réalisée cette analyse sur les dsrael'ichtyofaune du fait de I'absence de
réplicats. Pour chaque compartiment, un tableaa@skindicateurs est créé. lls contiennent
les indicateurs identifiés précédemment comme pitamte de mettre en évidence la
perturbation toxique sur les stations aval. Lesnées sont centrées-réduites au préalable et
les relevés sont regroupés par station. Afin derdéher quels sont les indicateurs qui ont la
plus grande importance dans la construction delee, la valeur VIP (Variable Importance
in the Projection) est calculée pour chaque indigatPour observer en méme temps la
position de l'indicateur sur la dimension étudigeyaleur VIP a été pondérée par le signe de

la variable sur la dimension considérée.

Nous présentons ici un exemple des résultats obtemunous appuyant sur les
diatomées. Les différents indicateurs diatoméemegent de discriminer les stations sur le

plan 1-2. Les résultats sont présentées sur leseeigsuivantes.

PLS-component Ty
]
n

Cercle de corrélation de I'analyse PLS-DA sur les indicateurs Diatomées. Les stations sont représentées selon le code
couleur par des triangles. Tous les indicateurs sont présentés sur le cercle en bleu.
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Les stations aval se situent dans la partie négalivl'axe 1 (AvL plus négatif que AvP) et
les stations amont dans la partie positive. Ce {gmeaxe semble donc traduire la pollution
toxique. L'axe 2 semble exprimer le gradient delytmin trophique avec la station de
référence AmP dans la partie négative de I'axe. dtasons aval sont elles proches de la
station AmP tandis que la station AmL est situéesda partie positive de I'axe. Sur cet axe,

les stations aval ne sont pas différentiées dwatens de référence.

Nous allons donc nous intéresser plus particuliergra la dimension 1 qui traduit le

gradient amont-aval de toxicité.

. . Stationsaval g %, Stationsamont
Cimension 1 - -

Mabila [HE e

High-profile ] |
Low-profile ==
=1500 pmd
G00=1499 pm3
J00<599 pm3
100<209 pm3
<99 pm3 e
Forme pionniére I
Fofme non plonnpdne
[Chorophylie a]
Nombre de celluka wania

Pourcentage de forme tratogéne ;

-1.0 0.5 0.0 05 1.0

Diagrammes-baton représentant pour chaque indicateur diatomées sa note VIP sur la dimension 1 pondérée de son
signe. Les indicateurs ayant une |VIP| >1 sont principaux pour la construction de I'axe (gris foncé), 0.8<|VIP| <1:
indicateur important (gris), VIP| >0.8 : indicateur sans impact sur la construction de I'axe (gris clair).

Les stations aval sont principalement discriminées stations amont par les formes
pionniéres, les petits biovolumes ainsi que lesrtadow-profile. Le pourcentage de formes
tératogénes discrimine aussi ces stations maisrepogiion moindre (0,8<VIP<1). Les
stations amont sont elles discriminées des stativakpar les taxons a grands biovolume, les
formes non-pionniéres ainsi que le nombre de adlwivantes. La concentration en
chlorophyllea ainsi que les taxons mobiles participent aussétée aliscrimination mais en

proportion moindre.

Les indicateurs diatomées discriminent donc legosis amont des stations aval. Les trois
indicateurs fonctionnels présentent des modaldé&grhent impliqués dans la discrimination

des stations amont et aval. Dans les métriquesartigatives », seule la densité (nombre| de
cellule vivante) est pertinente pour mettre en @vie la perturbation. La station AvP est
proche de l'origine de I'axe, elle est donc moimsnbdiscriminée des stations amont que la

station AvL.
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Annexe 3 : Résumé sur les indices SPEAR pesticide et organic :

Les critéres :
** Indice de sensibilité Si calculé pour chaque taxons i :

Si = log LCSODaphnies/

€50,

* LC=Lethal Concentration

Si<0 Si=0 Si>0

Taxon plus sensible Méme sensibilité que les Daphnies Taxon moins sensible

«» Les traits de vie : Traits responsables de la récupération post-contamination.

L. Les taxons ayant un temps de génération > 0,5/an sont considérés
@ Le temps de génération . .,
comme sensible car ayant un temps de génération long.

@ La capacité de migration

Les taxons ayant une faible capacité de migration sont considérés
comme sensibles car ils ont un faible potentiel de recolonisation.

@ La présence de stades
aquatiques sensible durant la
période d’exposition

Taxons ayant des adultes qui « émergent » (passent en aérien)
avant le mois de Mai sont considérés comme non sensible car non
exposés aux pesticides.

Ces criteres vont permettre de classer les taxons comme SPEAR (SPEcies At Risk) ou SPEnotAR
(SPEcies Not At Risk).

Les indices SPEAR:
% L’indice SPEARpesticide’ va prendre en compte I'indice Si ainsi que les traits de vie des
especes :
Chacun des critéres (le Si et les 3 traits de vie) auront une notation pour chaque taxon :
1 - taxon SPEAR pour le critére
0 - taxon SPENotAR pour le critére
Si un taxon est classé comme SPEAR dans les 4 critéres alors ce sera un SPEAR. Si un des quatre
critéres est SPEnotAR alors le taxon sera SPEnotAR.

Ex : Tempsde Migration  Exposed
génération SPEAR SPEAR  SensitivitySPEAR  Classification
Taxon A 0 1 1 0 0
Taxon B 1 1 1 1 1
Taxon C 0 1 1 1 0

Il est construit pour les pollutions phytosanitaires issues de I'agriculture rejetés par pulse (période de
culture).

% L’indice SPEARorganic’ regarde juste Si.
Cet indice est construit pour analyser les pollutions issus de rejets toxiques (molécules organiques
synthétiques : pesticides, composés pétrochimiques, et surfactants synthétiques). Contrairement aux

pesticides agricoles, les polluants sont relargués par apports continus.

% Liess and Von der Ohe, 2005
® Beketov and Liess, 2008
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Annexe 4 : Poster colloque SEFA 2013:

UNE APPROCHE MULTI-COMPARTIMENTS
(MACROINVERTEBRES BENTHIQUES (MIB), DIATOMEES, MACROPHYTES ET FAUNE PISCICOLE)

AFIN D’EVALUER L'IMPACT DE REJETS INDUSTRIELS SUR UN COURS D’EAU :
LORSQUE LA BIOLOGIE NOUS RENSEIGNE PLUS QUE LA PHYSICO-CHIMIE.

Petite riviere Landaise trés impactée par un site industriel : pollution toxique trés diverse (micropolluants organiques, métaux...) .
Contexte Landais peu biogéne : substrat sableux, pH acide et pauvre en nutriments.

Les données et informations disponibles :
= 4 compartiments biologiques + physico-chimie S - Type de perturbation
- 4 stations d’échantillonnage / 4 campagnes maximum connue sur les stations
Automne Hiver Printemps Eté e i - -
2009 2009 2010 2010 loinain Trophique faible
Physico-chimie v v v v oo Aucune : référence
Mis v v i v Toxique forte
Diatomées v v v v Midouze -
Ichtyofaune™® v (i Toxique
Adour
Macrophytes*® v v _2km
* Nombre de réplicats trop faible pour tests statistiques.

= AFC sur les abondances des taxons de MIB = ACP sur les données environnementales
Discrimination # Pas de différenciation au sein des
des 4 stations stations amont et des stations aval.

Probléme :

Axe 1 : Gradient de pollution
toxique ?

Axe 2 : Gradient de pollution
trophique?

Les parameétres physico-chimiques

disponibles ne donnent pas une vision
globale du milieu.

b Suspicion d’autres rejets toxiques
non analysés.

La physico-chimie ne permet pas de différencier les stations amont et les stations aval, a I'inverse des communautés biologiques

@ Identification de différents indicateurs de toxicité
MIB | Diatomées | Ichtyofaune | Macrophytes

Les différentes métriques testées :
Richesse spécifique / Indice de diversité de Shannon / Indice d’équitabilité de Piélou

IBGN, SPEARorg et SPEARpest IBD et IPS IPR IBMR
Traits fonctionnels Tératogénie et Traits fonctionnels Traits fonctionnels Traits fonctionnels phanérogames
(AvP non analysée : phanérogames absents)
Ex : Indice SPEARorganic Ex : Abondance relative des formes Ex : Richesse spécifique Ex : Taux de recouvrement par groupe
pionniéres et non pionniéres - floristiaue.
W Mome pionnié e I Forme 190 dorrkre ®Phanérogames B Bryophytss @ Agues  WHsterotrophes

]
) I I i H
AL AP e AL

Conclusions Remarques et perspectives

- Intégration de tous les paramétres du milieu par les maillons biologiques (# physico-chimie). Probléme du nombre de réplicats !
- Indicateurs des 4 compartiments biologiques discriminant les stations amont des stations aval :

a0

Analyses multicompartiments

Richesse spécifique, les indices de Shannon et de Pielou, les indices SPEARorg et IBGN possibles uniquement sur MIB
MIB Taille / Caractéristiques du cycle (.ie v.ie* / Cara:.:léristiques repmdl..lctives/_ Forme de résistance / et Diatomées
Mode de respiration / Relation au substrat / Alimentation.
Statut trophique et saprobial/Distribution/ Substrat / Température = Mise en relation des traits et des
Diatomées | Tératogénie / Forme pionniére” /Guildes de Passy” / Biovolume / [Chlorophylle a] / Nombre de cellules vivantes paramétres environnementaux.
Indice de Shannon* et de Pielou * / Indice IBMR* et Cotes spécifiques* (Analyse RLQ).
Macro- isti
h Groupe floristique - Quels indicateurs expliquent
phytes Surface (feuilles)”/ Caractéristiques reproductives” / Pérennité” / Index morphologiques
4 P Phologld quelles conditions du milieu ?
Richesse spécifique* , indices de Shannon *et de Pielou*
cht - d . aue = - - (Analyse PLS).
: yo- Meétriques IPR*: Nombre total d’especes*, Densité d’invertivores , Densite totale*, Densité d‘'omnivores
faune
Guildes trophiques, guildes de reproduction et guildes de position dans la colonne d’eau. Colloque SEFA - Thionville

3 et 4 Juillet 2013

* Discrimine uniquement la station AvP  / Discrimine uniquement la station AvL
M. Lainé (1), J. Rosebery (1), C. Chauvin (1), H. Liebig (2), V. Renard (3), V. Bertrin (1), J.P. Rebillard (4), S. Morin (1) %
(1) Irstea Bordeaux — UR REBX, 50 avenue de Verdun 33612 CESTAS cedex
(2) ECCEL Environnement — Cabinet LIEBIG, Le Ramel 31590 VERFEIL T
(3) Fédération des Landes pour la Pache et la Protection du Milieu Aquatique, 102 Allées Marines 40400 TARTAS - ADOUR-GARONNE
(4) Agence de 'Eau Adour-Garonne, 90 rue du Férétra 31078 TOULOUSE cedex e
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Résumé

Master 2 STEE, parcours Biodiversité et Suivis Esruiementaux
Stage du 04 février au 31 juillet 2013
LAINE Manon

Une approchenulti-compartiments
(macroinvertébrés benthiques, diatomées, macropleytaune piscicole)
afin d’évaluer I'impact deejets industriels sur un cours d’eau landais :

mise en évidence ididicateurs de toxicité

A la suite de I'état des lieux de I'Agence de I'EAdour-Garonne en 2006, le Luzou
est apparu comme risquant de ne pas atteindrenétad écologique en 2015. En effet, ce
cours d’eau landais subit plusieurs perturbatiomst dine pollution toxique forte due a des
rejets industriels entrainant de lourdes conséqeear les communautés biologiques. Ce
stage a pour but de caractériser les pressiongitaags s'exercant sur le Luzou et d’évaluer
impact de la pollution toxique sur quatre compadnts biologiques, par le biais de
différentes métriques.

Cette étude a confirmé I'importance de la bioladgas I'évaluation des masses d’eau
face a la physico-chimie en permettant une anatysgrée de la pollution toxique. Chaque
compartiment biologiqgue peut étre analysé via diffiés indicateurs de la pollution. Il
apparait généralement que les indicateurs taxon@gi(pasés sur I'abondance des taxons) et
indiciels (basés sur la présence de taxons bi@abelirs) permettent de mettre en évidence la
présence d’'une perturbation et d’établir I'inte@site celle-ci. Les indicateurs fonctionnels
(basés sur les traits biologiques ou écologiqusstabeons) permettent eux de caractériser la
nature de la perturbation.

L'utilisation combinée des quatre compartimentsidgmues permet de mettre en
evidence une modification de la chaine trophiquadursant un changement dans le
fonctionnement de I'écosysteme. De méme, les quatmpartiments biologiques présentant
des réponses a des stades différents de perturbettidle restauration, I'approche multi-

compartiments apporte une meilleure évaluatioréatide santé du milieu.

Maitres de stages : Structure d’accueil
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