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Les milieux aquatiques sont parmi les écosystémes les plus impactés par les changements
globaux, notamment sur le plan de la biodiversité. La recherche de signaux permettant

de mesurer I’érosion de cette biodiversité est cruciale afin d’en déterminer les causes,

puis de développer des stratégies de conservation efficaces. Dans ce contexte, les chercheurs
de cette étude ont cherché a caractériser la dynamique temporelle récente de la biodiversité
des riviéres en France métropolitaine concernant différents organismes clés

(diatomées, macro-invertébrés et poissons), a partir d’un large panel de mesures

de la biodiversiteé, au cours des deux derniéres décennies. Leurs résultats ont permis de fournir

de nouvelles informations sur le sujet.

Introduction

De nombreux avis scientifiques convergent vers |'idée
qu’une « sixieme phase d’extinction massive », dont
I"homme serait I’agent principal, est en cours. La moitié
de la surface terrestre continentale (libre de glace) a été
transformée en zones agricoles ou urbaines et un tiers
des foréts a été détruit. Depuis 1600, on estime que 906
especes végétales et animales connues se sont éteintes,
et que 20 000 especes sont aujourd’hui menacées d’ex-
tinction, un nombre qui a doublé depuis 2000 (Union
internationale pour la conservation de la nature, 2015).
Le taux actuel d’extinction est cent a mille fois supérieur
aux taux historiques enregistrés dans les chroniques fos-
siles (Lamkin et Miller, 2016). La recherche de signaux
permettant de mesurer I’érosion de la biodiversité est
cruciale afin d’en déterminer les causes, puis de déve-
lopper des stratégies de conservation efficaces.

I est toutefois surprenant de constater que les différents
travaux publiés sur le sujet n’aboutissent pas tous aux
mémes conclusions en ce qui concerne |I’évolution

récente de la biodiversité locale (Magurran et al., 2018).
Cette observation peut trouver des explications dans les
mesures réalisées pour évaluer les changements surve-
nus. S'il ne fait aucun doute que la biodiversité décline
a I"échelle mondiale, les études a I’échelle locale,
souvent basées sur I’analyse de la richesse spécifique
(alpha-diversité), ne partagent pas toujours les mémes
conclusions. Les tendances en matiére de richesse
locale ne parviennent en effet pas a détecter tous les
changements importants dans la composition des com-
munautés, comme le remplacement d’especes rares a
forte valeur patrimoniale par des especes communes.
Par conséquent, de plus en plus d’auteurs se focalisent
aujourd’hui davantage sur I’étude des « réarrangements
de la biodiversité » plutdt que sur la « perte de biodiver-
sité » (Magurran et al., 2019).

L'étude d’un taxon ou d’un trait fonctionnel unique peut
également biaiser I'interprétation que I'on peut apporter a
la dynamique temporelle de la biodiversité, chacun répon-
dant différemment aux conditions du milieu et pouvant
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1. Indice mesurant
le degré de régularité
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2. La béta-diversité
d’une communauté
est la variation

de composition

en espéces

entre les sites dans
une région donnée.
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donc évoluer de fagon distincte. Les publications récentes
préconisent donc I'étude simultanée de différents maillons
biologiques, si possible appartenant a différents niveaux
trophiques de I’écosystéeme, et présentant des temps de
génération et des capacités de dispersion différents. L'éten-
due temporelle de la base de données a analyser, influence
également |’évaluation de la dynamique de la biodiversité :
une échelle temporelle intermédiaire (décennale ou multi-
décennale) semble adaptée ; les modifications qui inter-
viennent au sein des communautés sont alors majoritaire-
menten lien avec les modifications du milieu, sans que les
processus évolutifs de spéciation viennent interférer.

Si I’on considere les milieux aquatiques, qui, pourtant,
sont peut-étre les écosystemes les plus impactés par les
changements globaux (Dudgeon et al., 2006), trés peu
d’études integrent les aspects cités ci-dessus. Alahuhta
etal. (2019) ont passé en revue les quinze dernieres
années de recherche sur la biodiversité des écosystemes
aquatiques, et ont souligné le fait que les articles étu-
diés s’intéressaient majoritairement a la richesse taxo-
nomique (et secondairement a la diversité fonctionnelle),
en ne considérant généralement qu’un seul organisme
(les macro-invertébrés étant les plus étudiés, suivis par
les poissons, puis les macrophytes et les diatomées), sur
une zone géographique souvent tres restreinte.

Dans ce contexte, la finalité du projet a consisté a carac-
tériser la dynamique temporelle récente de la biodiver-
sité aquatique des cours d’eau de France métropolitaine,
a détecter d’éventuels signaux d’érosion ou de réarran-
gements de la biodiversité, concernant différents orga-
nismes clés (diatomées, macro-invertébrés et poissons)
au cours des deux dernieres décennies.

Premiére étape, construire et analyser

une base de données originale

Le jeu de données construit et exploité dans cette étude
comprend des prélevements de diatomées benthiques,
de poissons et de macro-invertébrés provenant respec-
tivement de 258, 222 et 253 sites distincts. Toutes ces
données ont été acquises entre 1994 et 2013 dans le

cadre du programme national de surveillance des cours
d’eau, selon des protocoles normalisés. Chaque préleve-
ment a été associé aux conditions environnementales du
milieu prélevé : variables physico-chimiques classiques
(hors micropolluants toxiques) et variables climatiques.

Les données relatives aux diatomées ont été acquises
entre 1998 et 2013, soit au total 2 613 échantillons pour
977 especes dénombrées. Concernant les macro-inver-
tébrés, 2 868 échantillons ont été collectés entre 1996
et 2013, et représentent 133 familles. Enfin, la faune
piscicole a été échantillonnée entre 1994 et 2013, soit
3 638 échantillons pour 49 espéces répertoriées.

La trajectoire de la diversité temporelle de chaque assem-
blage (diatomées, poissons et macro-invertébrés) sur chaque
site a été déterminée en utilisant une série de métriques
dont la richesse taxonomique, I"équitabilité’, la béta-diver-
sité?, ainsi que les richesse et diversité fonctionnelles.

Pour chaque variable environnementale et chaque
métrique, a I’échelle du site, des modeles ont été ajustés
en fonction du temps et des parametres de tendance ont
été calculés pour mesurer I'importance et la significati-
vité de I’éventuel changement temporel survenu.

Afin de compléter les analyses par une étude plus précise
des changements intervenus au niveau de la composi-
tion des communautés, nous avons cherché a mettre en
évidence quels taxons et quels traits avaient été favori-
sés au cours de la période ou au contraire défavorisés.
Nous avons ajusté les modeles linéaires correspondant
aux abondances cumulées de chaque taxon ou trait en
fonction du temps et calculé la pente de tendance pour
mettre en évidence un éventuel changement temporel.

Les analyses ont été effectuées au niveau des especes
pour les diatomées et les poissons, des familles pour les
macro-invertébrés, ainsi qu’au niveau des traits pour les
trois groupes biologiques.

Les principales observations sont présentées ci-apres,
sachant que le lecteur pourra se reporter a la publication
Tison-Rosebery et al. (2022) afin d’obtenir davantage de
détails méthodologiques et davantage de résultats.

Figure ® — Dynamique temporelle des variables environnementales. En ordonnées : pourcentage de sites.
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Figure ® — Traits favorisés (en vert) ou défavorisés (en orange) au cours de la période étudiée.
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Une possible ré-oligotrophisation
des cours d’eau ? Dans un contexte
de changement climatique perceptible

Les tendances physico-chimiques observées ont révélé
une amélioration globale de la qualité de 'eau, carac-
térisée par une diminution significative des concentra-
tions en nutriments (phosphore total, orthophosphates
et ammonium) et une baisse de la demande biologique
en oxygene (figure ©).

En conséquence, une augmentation des taxons sensibles
a I'eutrophisation corrélée a une diminution des taxons
eutrophes et tolérants est observée dans chacun des trois
groupes biologiques étudiés (figure @), ce qui est cohé-
rent avec la tendance émergente observée de ré-oligotro-
phisation des eaux douces au niveau européen (Verbeek
etal., 2018).

En ce qui concerne les diatomées, I'abondance des
especes mobiles, généralement eutrophes, a diminué
alors que les especes prostrées, capables de faire face
aux limitations de ressources, ont proliféré. Les ten-
dances temporelles des macro-invertébrés sont égale-
ment cohérentes avec les améliorations observées de la
qualité de I’eau en France au cours des deux dernieres
décennies. Nous avons observé en particulier un réta-
blissement significatif des taxons sensibles a la pollution
tels que les Brachycentridae. Les changements fonction-
nels des communautés de poissons ont également révélé
un déclin de la tolérance et des traits eurytopiques (qua-
lité de I'eau, préférences d’habitat et de régime alimen-
taire), comme déja remarqué par Dézerald et al. (2020).

'influence du réchauffement climatique dans nos résul-
tats a été en revanche difficile a détecter. Aucun chan-
gement significatif des données climatiques n’a été
observé, mais il faut toutefois préciser que la variable

utilisée ici pour la température (approximation de la
température de I'eau a partir de la température de I'air)
n’est pas optimale. Cependant, les tendances observées
pour les préférences des macro-invertébrés vis-a-vis de
la température suggerent que les taxons spécialistes des
eaux chaudes sont devenus de plus en plus abondants
(augmentation des thermophiles sans changement des
psychrophiles, c’est-a-dire des organismes tolérants aux

températures basses).
3. En biologie,
caractére

De plus, concernant les macro-invertébrés, I’augmen-
tation du polyvoltinisme® et la diminution des especes
de grande taille indiquent une instabilité de I’habitat en
termes de fréquence, d’amplitude, ou d’'imprévisibilité

d’une espéce
présentant plusieurs
générations
annuelles.

Figure ® — Dynamique temporelle des métriques de biodiversité.

En ordonnées : pourcentage de sites.
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des perturbations. La baisse d’abondance des especes
de poissons possédant la plupart des traits associés a la
« stratégie périodique », c’est-a-dire une fécondité éle-
vée, une durée de vie longue, une petite taille d’ceuf,
I’absence de soins parentaux, va dans ce sens également.
Plusieurs indices convergent donc vers |"hypothese
d’une instabilité croissante des conditions environne-
mentales actuelles, comme signal potentiel du change-
ment climatique.

L’évolution temporelle de la biodiversité
dépend du groupe biologique considéré

Les tendances temporelles d’évolution de la diversité
se sont avérées variables selon la métrique et le groupe
biologique considéré, mais se sont révélées davantage
marquées pour les diatomées et les macro-invertébrés
(figure ©).

Concernant les diatomées, les changements tempo-
rels les plus marqués ont été observés au niveau de la
richesse spécifique et fonctionnelle, qui diminuent dans
58,6 % et 53,1 % des sites, respectivement. En revanche,
la richesse taxonomique des macro-invertébrés a connu
une tendance temporelle positive dans la majorité des cas
(51,8 %). Chez les poissons, les métriques de diversité
n’ont montré aucune tendance temporelle dans la plu-
part des sites. Nous avons néanmoins observé une légere
tendance a la baisse de la richesse taxonomique et fonc-
tionnelle (respectivement dans 15,8 et 14,4 % des sites).
La littérature concernant la dynamique des communau-
tés de diatomées dans les rivieres au cours des dernieres
décennies est tres rare, ce qui rend nos résultats difficiles
a interpréter, mais d’autant plus significatifs. Les concen-
trations en nutriments sont connues pour influencer de
maniére significative la richesse relative des especes
de diatomées sensibles et tolérantes. L'oligotrophisa-
tion implique la perte des espéces généralistes qui sont
de mauvaises compétitrices pour les ressources. Cette
exclusion compétitive tend a réduire la richesse spéci-
fique et pourrait expliquer par conséquent la diminution
observée de la biodiversité des diatomées méme si la
qualité de I’eau (du point de vue de la charge en nutri-
ments) s’est améliorée sur la période.

Les tendances temporelles des communautés de poissons
sont semblables a celles observées pour les diatomées,
bien que moins marquées. Nos résultats semblent ainsi
contredire plusieurs études qui observent plutot une aug-
mentation de la richesse spécifique locale, en particulier
en France (voir par exemple Buisson et al., 2013 ; Maire
etal., 2019), suite a I"établissement d’un nombre crois-
sant d’especes non indigenes et a I’expansion spatiale

Encadré @ - Equipes impliquées.
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d’especes d’eaux chaudes ou tempérées. Méme si les
especes montrant une augmentation d’abondance signi-
ficative dans notre étude sont toutes non indigenes, nos
résultats restent contradictoires. Quoi qu'il en soit, la rela-
tive stabilité des métriques de biodiversité des commu-
nautés de poissons pourrait s’expliquer par la longévité
beaucoup plus importante de ces organismes, impliquant
une dynamique s’exprimant sur de plus longues périodes.
Les tendances temporelles des communautés de macro-
invertébrés different clairement de celles des diatomées
et des poissons, avec en particulier une augmentation
de la richesse taxonomique au cours de la période. Ces
observations sont cohérentes avec une méta-analyse des
tendances pluri-décennales de la biodiversité en Europe
(Pilotto et al., 2020), et avec des études antérieures
menées en France (Van Looy et al., 2016 ; Floury et al.,
2017) pour lesquelles les auteurs postulent que la diver-
sification des macro-invertébrés suite a I’'amélioration
de la qualité de I’eau a pu jusqu’a présent compenser
I'impact du changement climatique.

Des convergences fonctionnelles
entre les communautés

Comme indiqué précédemment, nous avons observé une
convergence entre diatomées, macro-invertébrés et pois-
sons concernant la dynamique des traits en lien avec la
tolérance aux nutriments.

Cependant, le phénomene supposé de ré-oligotrophisa-
tion des eaux douces peut également influencer la struc-
ture trophique des communautés de consommateurs,
selon la théorie de la cascade trophique. Plus précisé-
ment, le passage d’une flore diatomique ou les formes
mobiles et planctoniques dominent, a une flore diato-
mique principalement constituée d’espéces prostrées,
ont vraisemblablement induit des changements fonc-
tionnels aux niveaux trophiques supérieurs. Il en résulte
en effet des biofilms fins, favorisant les macro-invertébrés
capables de se nourrir de diatomées étroitement liées au
substrat. Une augmentation significative des consomma-
teurs de microphytes (Glossosomatidae) et des racleurs
(Elmidae) est précisément observée (figure @). Ensuite,
I"augmentation de la diversité des macro-invertébrés
peut expliquer I"augmentation significative des especes
de poissons insectivores (Cottus gobio).

La convergence inter-maillons en termes de cooc-
currence de traits permet de délimiter des patrons
fonctionnels, pertinents pour le suivi des tendances
temporelles et spatiales de la biodiversité, et pour le
suivi des programmes de conservation. Ici, les traits
favorisés chez les diatomées, les macro-invertébrés et
les poissons convergent et représentent un patron de
« ré-oligotrophisation ».

Malheureusement, des échantillons de ces trois groupes
biologiques ont été collectés simultanément dans moins
de dix sites, ce qui ne nous a pas permis de tester statisti-
quement cette hypothese. Nous recommandons que les
futures études consacrées au suivi temporel de la biodi-
versité des cours d’eau envisagent la collecte simultanée
de plusieurs maillons biologiques afin de mieux suivre
et comprendre les effets du changement global sur la
diversité aquatique.



Conclusion

Cette étude a fourni de nouvelles informations sur la
dynamique temporelle récente de la biodiversité dans
les cours d’eau. La diminution générale des concentra-
tions en nutriments peut avoir induit le gain observé des
diatomées, macro-invertébrés et poissons sensibles a
I’eutrophisation. Alors que les tendances temporelles de
la richesse taxonomique se sont avérées clairement dif-
férentes selon le groupe considéré, nous avons remarqué
une forte convergence de traits, représentant un patron
de « ré-oligotrophisation ».

Cependant cette étude présente certaines limites,
ouvrant sur de nouvelles perspectives de recherche.
Tout d’abord, les études a venir devront proposer des
approches multi-taxons basées sur la collecte simultanée
de différents maillons biologiques, afin de confirmer les
convergences de traits observées et pourquoi pas d’en
délimiter de nouvelles.

Dynamique temporelle de la biodiversité
en cours d’eau

Ensuite et surtout, un effort devra étre réalisé au niveau
de la caractérisation environnementale des sites échan-
tillonnés. Concernant les variables hydro-climatiques
(température de I'eau réelle, hauteurs d’eau et/ou débits)
afin de mieux appréhender I'effet du changement clima-
tique sur les communautés, mais aussi concernant les
concentrations en micropolluants. Si une ré-oligotro-
phisation des eaux douces est probablement en cours,
I"augmentation des micropolluants menace encore la
biodiversité de nos rivieres.
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