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Chapitre | : Introduction générale

1.1. RéOle des écosystemes aquatiques et menaces

Les écosystemes d’eau douce représentent moinspduntent de la surface de la
planete (Gleick 1996) mais concentrent 6% des espeétecrites par les scientifiques
(Hawksworth & Kalin-Arroyo 1995). Ces chiffres sodtautant plus importants que les
inventaires sont loin d'étre exhaustifs. En eftadrtaines régions du monde — en patrticulier
sous les latitudes tropicales (Dudgeon et al. 200@ certains groupes taxonomiques —
notamment les invertébrés, les hyphomycetes etniesoorganismes (Covich et al. 1999,
Dudgeon et al. 2006} ont été moins explorés et leur richesse spéeifigst sans doute
largement sous-estimée. Pourtant, chaque espéaggzanrt a un certain nombre de processus
qui contribuent aufonctionnement de I'écosystemeil est important de maintenir la
biodiversité. Nous utiliserons ici la définition de biodiveksiproposée par Gaston (1996),

soit la variété de la vie sur Terre a tous ses anixed’organisation (des génes aux

écosystemes) et les processus écologiques et é&vojuiils soutiennent.

Les écosystemes d’eau douce assurent un grand @atebfonctions liées a des
processus biologique et hydromorphologiqued.es communautés aquatiques jouent, quant
a elles, un réle essentiel dans les cycles de leraaet de I'énergie. Les producteurs
primaires autotrophes assurent un transfert d'éméedong de la chaine trophique et sont les
garants du maintien de la production secondair@mmment piscicole (Odum 1956). Dans les
systemes pauvres en nutriments, I'énergie a la baseréseaux trophiques provient de la
matiere organique allochtone. Cette ressource dewecessible aux consommateurs sous
I'action conjointe de processus physigues de lagsivet d’acteurs biologiques (bactéries,
hyphomycétes, macroinvertébrés benthiques) (Andegs&edell 1979, Hieber & Gessner
2002). Les ecosystemes lotiques assurent égalameniie prépondérant dans les processus

d’érosion des sols et de transport de sédiments.

Les bénéfices directs ou indirects que peuvent tég populations humaines du
fonctionnement des écosystémes ont été regroupés $® terme de« services
ecosystémiques dans les années 1990 (Costanza et al. 1997gntarg repris depuis,
notamment a partir de la période 2001-2005 aveévaluation des écosystemes pour le
millénaire » (Millenium Ecosystem Assessment, MEBEtte étude avait pour objectif de
faire prendre conscience aux décideurs de l'impodade la conservation des écosystemes

par une évaluation, a I'échelle mondiale, des ogpmseces des modifications du
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fonctionnement des écosystemes sur le bien-étes eictivités économiques des populations
humaines. Bien que basée sur une vision anthrofrapes de la biodiversité, cette approche
a permis d’expliguer les liens forts de dépendanatuelle qui existent entre le milieu naturel
et les sociétés humaines. Quatre grands typesrdeesent été définis pour les écosystemes
d’eau douce (Millenium Ecosystem Assessment 200®s derniers assurent un service
essentiel dipprovisionnementen eau pour la consommation humaine mais égalepoamt
les activités industrielles, la production d’énergiu encore la navigation. Le maintien des
services d’approvisionnement est particulieremeaptartant dans les pays les plus pauvres ou
les populations dépendent directement des ressouaterelles pour survivre (Balian et al.
2008). Les hydrosystémes d’eau douce jouent égakeumeréle important dans fagulation

des événements climatiques extrémes qui peuveatnmeént conduire a de fortes crues ou au
contraire a des étiages severes. Les zones humides plaines d’inondation agissent en
dissipant I'énergie propagée par les phénomenesute Les écosystémes d’eau douce sont
également unsupport a de nombreux processus comme les cycles de eumti$m
l'autoépuration des eaux, la séquestration du cexbbes services de support comprennent
aussi le transport par voie navigable. Le MEA al@gant pris en compte I'ensemble des

servicesculturels et récréatifsque fournissent les rivieres et les plans d’eau.

Un grand nombre de services assurés par les éeomstd’eau douce est lié aux
activités des communautés qui y vivent. cemmmunautés d’invertébrés benthiquegouent
un rble central dans les processus liés aux fluxndéeres et d’énergie au sein des cours
d’eau et entre les cours d’eau et le milieu tereeatljacent (Coffman et al. 1971, Petersen &
Cummins 1974, Wallace & Webster 1996, Covich et l@PR9, Huryn & Wallace 2000). En
2000, Huryn et Wallace ont étudié l'influence deaits d’histoire de vie des invertébrés
benthiques sur leur capacité a la production seiomdians des hydrosystémes variés. Il en
est ressorti que la production secondaire annuelfecommunautés d’invertébrés se situait
entre 1 (dans les cours d’eau de climat froid dskaou de Norvege par exemple) et 1000 (en
sortie d’étang, en période estivale en Angletegrammes de masse seche par métre carré
dans les cours d’eau a travers le monde. Troistiftom principales sont assurées par les

communautés macrobenthiques :

» Les processus dedécomposition de la matiére organique détritiquequi sont
accélérés par les organismes déchiqueteurs (Ande&s8edell 1979, Cuffney et al.
1990, Wallace & Webster 1996, Graca 2001). Covicil.1999) estiment ainsi que les
invertébrés participent a la transformation de 2[B% de la litiere qui entre dans les
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cours d'eau. Ce processus est d'autant plus imporga’il permet de mettre en
suspension et d'exporter de la matiéere particuléime vers l'aval, qui sera alors
disponible pour d’autres organismes dont les ioeés filtreurs (Dieterich et al. 1997).
» Les organismes benthiques agissent sucyetes des nutrimentspar leur activité
d’alimentation, d’excrétion et de fouissage darssdédiments (Covich et al. 1999). Par
exemple, les organismes filtreurs consomment lescpbes fines en suspension et les
rendent accessibles a d’autres organismes via leces. La bioturbation, favorisée par
les organismes fouisseurs, entraine un brassageeebxygénation des sédiments qui
accélerent le cycle des nutrimengsg(carbone organique, azote, phosphore et éléments
traces) (Wallace & Webster 1996).

* Les organismes benthiques sont égalementsonece de nourriture importante
pour les vertébrés aquatiques et terrestres (pwssmseaux...) (Wallace & Webster
1996, Covich et al. 1999). lIs participent ainsiteansfert de matiere et d’énergie vers
les écosystémes terrestres proches.

Les écosystemes d’eau douce assurent un grand eodebrfonctions dont les
populations humaines tirent des bénéfices. En cuesee, ils figurent parmi les écosystemes
les plus exploités (Malmqgvist & Rundle 2002). Leuinérabilité est renforcée par le lien fort
gue ces systémes entretiennent avec leur bassianteils sont de ce fait souvent impactés
directement par les activités anthropiques en pacdeur bassin. Les études pratiques et les
syntheses bibliographiques traitant deenaces anthropiques qui planent sur les
ecosystemes d’eau douce (Malmqgvist & Rundle 2002jdgeon et al. 2006), voire sur la
sécurité de I'eau pour les populations humainesdsaarty et al. 2010), se sont multipliées
depuis 10 ans. La surexploitation de la ressouacepllution de I'eau, la modification des
régimes hydrauliques, la destruction ou la dégradate I'habitat, et les invasions d’especes
non natives sont les 5 menaces qui sortent lerpiyidierement de ces analyses (Malmqvist &
Rundle 2002, Dudgeon et al. 2006, Vorosmarty eR@L0, Stendera et al. 2012). Il est rare
gu’un systéme soit menacé directement par une setilété anthropique. De plus, les effets
conjoints de différents stress peuvent étre addisynergiques ou antagonistes (Pedersen &
Friberg 2009, Stendera et al. 2012) et bien soywvks facteurs naturels (climat, géologie...)
ou anthropiques indirects (réchauffement climafjquendent la réponse des écosystemes
difficile a estimer pour une seule pression (Dudigebal. 2006). Dans une étude menée en
2010, Vorosmarty et al. ont établi une carte mdedides menaces qui pesent sur la

biodiversité et sur les populations humaines, aégnmant les principaux facteurs de stress
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anthropiques (altérations du bassin versant, potis; modifications du régime hydraulique,
et facteurs biotigues comme l'introduction d’esgeo®n natives). lls ont ainsi établi que
presque 80% de la population mondiale vivait dames zbne ou la menace était élevée, soit
pour la biodiversité, soit pour I'approvisionnement la qualité sanitaire de I'eau pour les
populations humaines. Ces zones géographiquesceméiées a des densités de population

élevées et des activités économiques développées.

Parmi lespressions physico-chimiquesgjui s'exercent sur les systéemes aquatiques,
les rejets d’eaux usées ou d’effluents de statibéguration (STEP) qui sont insuffisamment
ou inefficacement traités occupent une place pré@@mte (Dyer et al. 2003, Chang 2005).
Ces rejets engendrent souvent une forte augmemtdéi® concentrations en nutriments dans
I'eau, principalement pour I'azote et le phosph@reenda & Gallardo-Mayenco 1996, Glicker
et al. 2006). La région méditerranéenne est pédreument touchée par ce type de
perturbation du fait de conditions climatiques fuoiitent le débit des cours d’eau pendant
une bonne partie de 'année (Prenda & Gallardo-Megel996). En effet, I'impact du rejet
d'une STEP dépend du rapport entre le débit du efjecelui du cours d’eau récepteur
(Gucker et al. 2006). De ce fait, les précipitasigneuvent jouer un roéle dans la dilution des
fortes pollutions (Prenda & Gallardo-Mayenco 1998) augmenter la capacité adto-
épuration des cours d’eau. Néanmoins, cette capacité aimésd, et bien qu'elle puisse
compenser dans une certaine mesure la pollutidonkionnement de I'écosystéme peut étre
significativement affecté par 'augmentation duest lié a la perturbation (Pascoal et al.
2003, Pascoal et al. 2005, Lecerf et al. 2006)mpact des pressions physico-chimiques sur
les difféerents compartiments biologiques des colgau a beaucoup été étudié. A I'aval des
rejets de STEP dont le fonctionnement est altélé edpacité ou la technologie est dépassée,
les communautés d’invertébrés benthiques sont sbypaivres et dominées par des taxons
polluo-tolérants (Wright et al. 1995, Prenda & @adb-Mayenco 1996). Leur biomasse et
leur densité peuvent augmenterg. du fait d’'une prolifération des Chironomidae et de
Oligochetes (Wiederholm 1984, Rosenberg & Resh 19B& pollution organique peut
également avoir un impact négatif sur la biomassdaediversité des algues et des
macrophytes (Hynes 1960).

Outre la qualité physico-chimique de I'eau, I'habiphysique tient un réle majeur
dans le maintien des communautés aquatiques (Soathd977, Pickett & White 1985,
Southwood 1988, Townsend & Hildrew 1994, Directadre Européenne Sur L'eau 2000).

De nombreuses études ont montré une relation peséntre I'hétérogénéité spatiale de
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I'habitat et la richesse spécifique.g. Poff & Ward 1990, Beisel et al. 1998, Beisel et al
2000). Or, il est maintenant reconnu que les @éBvihumaines ont largement modifié
I’hydromorphologie des cours d’eau conduisant a twmenogénéisation de [I'habitat
physique (Allan & Flecker 1993, Dobson et al. 1997). La algsation des rivieres, qui
concerne plusieurs centaines de kilometres de abeas européens (Biggs et al. 1998), est
ainsi I'une des principales causes de perte etégeadation des habitats aquatiques a large
échelle spatiale (Allan & Flecker 1993, Rosenbdrgle2000). En forcant le cours d’eau a
rester dans un lit canalisé en période de forteesgrla contrainte de cisaillement est
augmentée ce qui conduit a une altération desdtakauatiques (Negishi et al. 2002). En
période estivale, les hauteurs d’eau et la vitedsecourant réduites peuvent également
conduire a une exacerbation des phénoménes d'dehwift des eaux. La perte
d’hétérogénéité en habitats dans les cours d’eaalisas se répercute souvent négativement
sur les communautés de macroinvertébres et degpsigMoyle 1976, Quinn et al. 1992, Bis
et al. 2000). La réduction du nombre, de la taliede la biomasse de certaines especes de
poissons dans les cours d’eau canalisés peut &ecan relation avec une perte de biomasse

en invertébrés qui constituent I'une de leurs ppales sources de nourriture (Moyle 1976).

1.2. Prise de conscience de la dégradation des &sté8mes aquatiques : vers

des mesures de restauration

Protéger I'environnement est une idée qui a pdseadans la conscience collective a
partir de la fin du 18" siécle avec le développement industriel et écogoeimondial et
'émergence de techniques d’agriculture intensikZze. France,la Loi sur l'eau (1992)
introduit la notion de gestion écologique des eaeix,stipule que l'eau fait partie du
patrimoine commun de la nation. Elle met égalemamtplace les Schémas Directeurs
d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE) eSkd#mas d’Aménagement et de
Gestion de Eaux (SAGE) qui sont des outils de pation de la gestion de I'eau dans les
territoires. En 2000, I'évaluation de I'état écatpge des écosystémes aquatiques a pris de
limportance en matiére de gestion avec la ratiiicade laDirective Cadre européenne sur
'Eau (DCE 2000). Son objectif est clair : il s’agit tteindre le «bon état» pour les masses
d’eau d’ici 2015 et de préserver celles qui sof dénsidérées comme en bon état. La DCE

se concentre notamment sur la capacité des comt@snbiologiques a donner une mesure
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intégrative de l'impact des activités humaines dengemps et pour différents types de
perturbation. Elle prend en considération les sffids perturbations physiques et ceux des
contaminations physico-chimiques dans I'évaluatdm I'état de santé des écosystémes
aguatiques. En 2004, une premiere évaluation ti Kie santé des masses d’eau a été lancée
sur le territoire francais. Le bilan établi en 20@86ntre que seulement 41% des masses d’eau
de surface atteignent le bon état imposé par la DO@Histere de ['écologie du
développement durable des transports et du logerB@bR). Cette premiére phase de
diagnostic a permis non seulement de dresser wrdésalieux de la situation des masses
d’eau, mais également d’identifier 'origine dedéedtions et de fixer des objectifs pour
chaque masse d'eau. Les gestionnaires ont alomsigitrte en place des plans de gestion
intégrant des programmes de restauration. Suivesmtrécommandations de nombreuses
études €.g.Muotka et al. 2002, Brown 2003, Palmer et al. 2086 tels programmes devront
privilégier une amélioration des systemes d’assa@ment et la prise en compte du milieu
physique comme une composante a part entiere dufdrationnement des écosystémes

aquatiques.

Historiquement, une attention plus prononcée a piEidée aux problemes de
pollution de I'eau, liés notamment aux rejets dasgxeusées, du fait de leurs conséquences
manifestes sur la santé humaine. En France, I'eqijon tardive de ldirective européenne
« Eaux Résiduaires Urbaines XERU) du 30 mai 1991 a été le moteur principal alenise
aux normes des STEP. Un premier plan d’action, enigplace entre 2007 et 2011, fixait
I'objectif de mise aux normes des STEP non confereni directive ERU. Le deuxiéme plan
d’action adopté en 2012 pour une durée de 6 aihaftlairement 'ambition de mettre en
ceuvre une politique d’assainissement qui contrdauenaintien, voire a I'amélioration, de la
gualité des milieux aquatiques. Il s’agit en eff&chever la mise en conformité des STEP
francaises et d’investir dans l'entretien et la erodsation du réseau d’assainissement. La
prise en compte dehydromorphologie dans I'évaluation de I'état des cours d’eau ess pl
récente et est fortement liée a la mise en plada @¥CE ou elle est considérée comme un
soutien a la biologie. Dans ce sens, I'hydromorphyiel est également un fort élément
d’explication de l'altération des communautés aquas, au méme titre que la qualité

physico-chimique de I'eau (Souchon & Wasson 2007).

Les enjeux sociétaux, économiques et écologiquemitié une volonté politique de
protéger les écosystéemes aquatiques. Maintenisdéegices rendus par ces systémes est

devenu une source de motivation pour entrepreneseadtions de restauration a travers le
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monde (Palmer et al. 2005). Bien que tres largenuéhisé, aucune définition du terme
« restauration » n’est universellement acceptée a large échiels. discussions demeurent,
notamment a propos des objectifs a atteindre & définition du « succes écologique » de la
restauration (Palmer et al. 2005). En 1991, C4it891) parle de la restauration comme d’un
retour structurel et fonctionnel complet a un éfavant perturbation. Néanmoins, dans la
pratique, les combinaisons de stress physico-chiesi@t hydromorphologiques subies par les
cours d’eau depuis le développement des populatiomngaines rend difficile I'évaluation
d'un tel état. L’Agence pour la Protection de I'fnawmnement des Etats-Unis (EPA 1990)
integre la notion de retour a un « état historiquaerne », et Clewell et al. (2005) évoquent
celle de « trajectoire historique ». Dans les deas les auteurs considéerent la difficulté d’'un
retour des écosystemes a des conditions environmalesg existant il y a plusieurs siecles. De
nombreux auteurs estiment finalement que le buadestauration devrait étre le retour au
stade le moins dégradé et le plus dynamique pesgbblogiquement parlant, compte tenu du
contexte régional (Choi 2004, Suding et al. 20@#s3on et al. 2005, Palmer et al. 2005).

Le terme «restauration » fait souvent référencelea actions menées sur la
composante hydromorphologique des cours d’eau. iN@i&s, dans les faits, les actions de
restauration des cours d’eau devraient prendreoasiaération simultanément lavée des
pressions physico-chimiqueset la réhabilitation hydromorphologique des écosystemes
aguatiquesD’autre part, plusieurs études.@. Palmer & Filoso 2009, Véroésmarty et al. 2010)
mettent en avant l'importance de limiter les aaigronctuelles de restauration souvent
meneées a I'échelle du trongcon de riviere et derfago les projets intégrant une dimension
plus large, comme celle du bassin versant, quirpatragir simultanément sur la levée de

plusieurs pressions.

Récemment, la modernisation et la constructionaleselles STEP ont permis une
amélioration de la qualité physico-chimique degteejentrainant unamélioration de la
gualité physico-chimique des cours d’eau récepteurs (Daniel et al. 2002dbHov et al.
2005). Néanmoins, peu d’étude ont été menées suoleséquences écologiques de la levée
d'une telle pression. Elles sont pourtant nécessapour comprendre les processus de
récupération des communautés biologiques. En 2ZB06ker et al. (2006) ont étudié les effets
sur les écosystemes aquatiques, des rejets de 8ifilRANt de nouvelles méthodes de
traitement secondaire des eaux usées. En aval lds ®TEP, une augmentation des
concentrations totales en azote, carbone et phospthans les sédiments, ainsi qu’'une

augmentation globale de la biomasse des invertébrédes macrophytes sont toujours
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constatées par rapport aux conditions témoins wéssr en amont. Néanmoins, les
augmentations sont moindres que celles observéasah des rejets des STEP de premiére
génération. La capacité des nouveaux traitemeatséiorer la qualité des rejets et a limiter
limpact des eaux usées sur le fonctionnement desyétémes a donc été démontrée. Les
études réalisées soulignent la nécessité de mattrplace des traitements tertiaires pour
progresser dans I'amélioration de la qualité desscd’eau. Spanhoff et al. (2007) ont montré
gue les effluents d’'une STEP, équipée d‘une teduyielde traitement des eaux de nouvelle
génération, n’affectaient directement ni les preaesde dégradation de la matiere organique
particulaire grossiere, ni les communautés miclolgiques, ni la composition des
communautés de macroinvertébrés aquatiques auegisédiments. D’autres études ont mis
en évidence une récupération claire des communaidgtmjiques aprés la mise en place de
systemes de traitement des eaux usées ou leuaatiéin (Crawford et al. 1992, Dauba et al.
1997, Harrel & Smith 2002). Sur la Petite Baisa(iee, Hautes-Pyrénées et Gers), la mise en
place d’'une station de traitement des effluentygmant d'une usine d’explosifs a permis le
retour d’'espéces de poissons et d’invertébrés gaieat disparu (Dauba et al. 1997).
L’implantation de traitements tertiaires sur del&®E d’Indianapolis (U.S.A.) a permis en 3
ans, une récupération des communautés macrobeeshgjuées a l'aval des rejets de ces
STEP au niveau des communautés observées a I'g@omwford et al. 1992). Dans cette
étude, les auteurs notent en particulier le red@srtrichopteres et des éphémeéroptéres en aval
des rejets des STEP aprés la mise en place dentexit tertiaire alors qu’ils étaient rarement

présents auparavant.

Bien que les actions destauration hydromorphologique se soient multipliées
depuis 30 ans (Young 2000, Malavoi & Adam 2007 lenise en pratique reste encore
souvent expérimentale (Young 2000). Selon Clewelale (2005) la restauration est une
activité intentionnelle qui amorce ou accélere é&tupération des écosystéemes. Cette
définition rejoint en partie celle de Boon et al992) qui distinguent laestauration
« active »basée sur des travaux g reméandrage (Friberg et al. 1994, Nakano & Nakamu
2008), arasement de seuil (Doyle et al. 2005)0acsur la ripisylve (Collins et al. 2013),
ajout de substrats minéraux ou ligneux (Ggrtz 19%sonen et al. 1998, Muotka et al.
2002), combinaisons de différentes actions (Jatmtigal. 2010, Haase et al. 20[L3pt
nécessaire aux cours d’eau peu puissants, mstauration « passive »gui correspond a une
levée des pressions physiques sans action directe systemed.g.,arrét ou modification

des opérations d’entretien de type dragage et desfe mécanique des berges (Friberg et al.
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1998)] et durant laquelle le cours d’eau récuperdait des forces naturelles qui s’exercent
sur lui. La variété des travaux menés, ou non, itionde la variété des réponses des
écosystemes. La restauration hydromorphologiqueeahistoire relativement courte et les
retours d’expérience, bien qu’en forte croissarejguds les années 2000, sont encore trop peu
nombreux pour fournir une vision d’ensemble periteedes effets des différentes actions
possibles de restauration hydromorphologique suétmsystemes aquatiques (Friberg et al.
1994, Biggs et al. 1998, Lake 2001, Nakano & NakamB008), d’autant plus qu’ils
s’intéressent soit a la restauration active, stgt @@stauration passive. Il est donc difficile de
conclure clairement quant a [lefficacité respecties actions de restauration
hydromorphologique et les premiers bilans font smivétat de résultats variables, voire
contradictoires. Globalement, les effets a courhée(< 1 an apres les travaux) sont négatifs.
Les études de Friberg et al. (1994) et Fribergle{1®98), principalement basées sur la
densité et la diversité des communautés d’invegg&bmontrent que ces métriques sont
significativement affectées par les travaux deargsttion (reméandrage) jusqu’a 9 mois apres
leur réalisation. Nakano & Nakamura (2008) obsearvem effet négatif des travaux de
reméandrage jusqu’a 3 mois apres les travaux. N@asmun an (Nakano & Nakamura 2008)
a deux ans (Friberg et al. 1994, Friberg et al8)2®res la fin des travaux de reméandrage,
les communautés des sites restaurés deviennentdphses et plus diversifiées que les
communautés du site témoin (non restauré). Lesueutent pu mettre en évidence une
relation positive entre 'augmentation de I'hété&nogité spatiale, la création de nouveaux
habitats et I'évolution des communautés macrobgu#s. Les études citées ci-dessus ainsi
gue celles de Ggrtz 1998, Muotka et al. (2002)akado & Nakamura (2006) concluent a des
effets globalement positifs des actions de restauwehydromorphologique. Au contraire,
Biggs et al. (1998), Lepori et al. (2005a) et Jghetial. (2009b) n’ont observé que peu ou pas
de changements de structure et de composition olesnanautés macrobenthiques apres
restauration hydromorphologique. Ces auteurs éntet@ors plusieurs hypothéses
explicatives, en relation avec la nature des tradiectués, la capacité du milieu a récupérer,
mais aussi I'échelle spatiale d’étude utilisée, gerait éventuellement mal adaptée pour

traduire clairement les changements liés aux axtienrestauration.

Les études ayant évalué les effets d’opérationgedtauration de cours d'eau
réalisées depuis les années 1990, se sont presglssieement concentrées sur le gain
écologique associé soit a une levée de pressiosiquhghimique, soit a des actions de

restauration hydromorphologique. En revanche, eeramtnnaissance, aucune d’entre-elles n’a
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tenté de comparer les réponses biologiques entmip@r ces deux types d’opérations sur le

méme cours d'eau.

10
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1.3. Outils de bioévaluation de la qualité des cosrd’eau : vers des outils

intégrant le fonctionnement des écosystemes

Avec la prise de conscience de I'importance degmvés les ressources en eaux, des
outils de mesure de I'état de perturbation d'urté&sye ont di étre développés. Les analyses
physico-chimiques seules ayant rapidement montués I[édmites, les recherches se sont
tournées vers des outils plus intégratifs impliguarcomposante biologique. Ces méthodes,
dites debioévaluation, utilisent la réponse d’un organisme ou d’'un gedfprganismes pour
apprécier une modification, le plus souvent unérifétation, de la qualité d’'un milieu
(Blandin 1986, Rosenberg & Resh 1993, Tachet &(dl0)

En 2006, Bonadat al. ont regroupé en 3 catégories les criteres auxqueils
répondre un outil de bioévaluation «idéal »: #&ferent a sa «conception », son

« application » et ses « performances ».

» Conception. Un bioindicateur doit dériver d’'une théorie écatpge claire de

laquelle découlent des hypotheses a l'origine @éliptions le long d’'un gradient de
perturbation (Townsend & Hildrew 1994). Il doit donécessairement réagir aux
perturbations anthropiques, et cette réaction goiivoir étre mise en évidence
qualitativement ou quantitativement (Dolédec etlaR9). Statzner & Béche (2010)
ajoutent que I'outil de bioévaluation doit étrepleis discriminant possible de fagon
a distinguer les difféerents types dimpacts antlqoes. Il assure ainsi une
identification précise de la source de dégradatieenvironnement dont il faudra
réduire les effets en priorité. Bonada et al. (30€8ulignent lI'importance d’une
prise en compte simultanée de critéres de détegjigiobaux et (ii) spécifiques des
impacts anthropiques. Cependant, peu de méthodebiakyaluation peuvent
satisfaire simultanément a ces deux familles déeres, parmi celles-ci: les
méthodes multi-métriques. Bonada et al. (2006) idensnt également, qu’un
bioindicateur doit avoir une bonne capacité a é@ralas fonctions écologiques.
L'importance de ce critere est apparue comme étaden I'issue de débats,
relativement récents, sur les relations entre berdité, fonctions écologiques,

conservation et restauration des écosystemes.
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» Application. La mise en application d’'un bioindicateur ne pétre envisagée

sans examen de son codt économique (Marchant 20@6). Plus précisément, il
doit étre associé a une stratégie d’échantillonregm traitement des échantillons
en laboratoire relativement simples, normalisgseetcolteux (Hellawell 1986).

» Performance Les nouvelles lois en matiére de protection davironnement ne
concernent plus seulement le territoire nationbésEsont le plus souvent rédigées a
une échelle plus globale incluant une large zoneggphique €.g. Iégislation
européenne). Pour étre performant, I'organisméassémblage de taxons sur lequel
est défini un bioindicateur doit donc présenter lange distribution spatiale afin que
I'outil de bioévaluation soit applicable a largehélte, avec quelques adaptations

régionales possibles (Bonada et al. 2006).

Six principaux groupes taxonomiques sont utilisassdla bioévaluation des cours
d’eau : les bactéries, les protozoaires, les algassnacroinvertébrés, les macrophytes et les
poissons (Hellawell 1986). La DCE (2000) prévoitiiase en place d’outils de bioévaluation
des cours d’eaux, fondés sur chacun des cing éténdenqualité biologique suivants : (i) le
phytoplancton, (ii) les macrophytes, (iii) le phiyemthos, (iv) les invertébrés benthiques et (v)

les poissons.

A Tl'échelle mondiale, les macroinvertébrés benthiques sont le groupe
d’'organismes le plus souvent utilisé en biosuraeidke des cours d’eau (Hellawell 1986,
Rosenberg & Resh 1993, Metcalfe-Smith 1996, Boredda. 2006, Friberg et al. 2006). lls
forment en effet des communautés diversifiées, abonhdants et présents dans quasiment
tous les types de cours d’eau, colonisent tousyfess de substrats (Metcalfe 1989, Linke et
al. 1999) et sont relativement faciles a récolteraeidentifier (Hellawell 1986). Leur
echantillonnage, standardisé dans la plupart debatés de bioindication nationales.d.
norme AFNOR XP T 90-333 (2009) en France], esttikdment facile a mettre en place et
demande assez peu de matériel colteux. De plustodeologie et la sensibilité des
macroinvertébrés benthiques aux perturbations dieuniont beaucoup été étudiées et
commencent a étre bien connues. Leur sensibilitlabMa — suivant les taxons — aux
perturbations présente en outre un intérét majedn@valuation (Rosenberg & Resh 1993).
Le cycle de développement des macroinvertébrésastritairement de type annuel (Tachet
et al. 2010) et leurs capacités de migration selativement faibles, souvent limitées a des
comportements de dérive (Cook 1976). De ce fainksemblages de macroinvertébrés sont

potentiellement aptes a fournir un enregistremetégré de la qualité du milieu (Metcalfe
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1989) et a permettre la détection de pollutionsyde aigu méme lorsque la substance toxique
n'est plus détectable par des analyses physicoighea classiques. Toutes ces
caractéristiques conferent aux macroinvertébrés lgualité de bons indicateurs des

conditions locales de leur environnement (Metc8lfeith 1996, Piscart et al. 2006).

Les approchesndicielles sont les plus largement utilisées pour I'évaluatie la
qualité des ressources aquatiques via les commaseacrobenthiques (Bonada et al. 2006).
La majorité des indices développés se sont intésessix variations de structure et de
composition des communautés. Dans une étude de ROdchet et al. (2010) discutent la
validité des outils classiques de mesure de la iNBosité basés sur unapproche
taxonomique Deux des postulats sous-jacents au développeteetes indices y sont remis
en question. Le premier fait I'hypothése que toas ktaxons » sont « égaux ». Les
éventuelles variations de contribution des diffé&seiaxons aux diverses fonctions assurees
par 'assemblage faunistique ne sont alors pagpre compte dans le calcul de la diversité.
Au mieux, seules les abondances relatives des sasamt prises en considération (Magurran
2004). La deuxieme hypothése est que tous lesiwdog » sont équivalents, quelles que
soient leurs differences morphologiques (taille.t.Jesirs stades de développement. Or, les
taxons aux differents stades de leur développenpenivent parfaitement avoir des
préférences écologiques trés contrastées et aségetement des fonctions écologiques
clairement différentes au sein de la communautérabaathique et de I'écosystéme. Ce
défaut apparent des indices basés sur des crifgnesment taxonomiques a conduit a
envisager la prise en compte simultanée de critesemomiques et de criteres fonctionnels
dans I'analyse de la réponse des écosystémes angaients environnementaux et a abouti
au développement de nouvelles approches (Diaz 20@¥, Suding & Goldstein 2008). Trés
t6t, des outils ont été développés, sur la basgrdepes d’organismes indicateurs d’'une
perturbation, prenant en compte leurs affinitésiabdes pour différentes conditions
environnementales. Kolkwitz & Marsson (1901, 19@2) été les premiers a utiliser la
sensibilité des organismes a la contamination égganpour définir des groupes d’espéces
indicateurs de différents niveaux de contaminatijyanique. Ce systeme d’attribution d’'une
valeur « saprobiale » aux organismes a largemérdé@iteloppé a partir des années 185@. (
Kolkwitz 1950, Fjerdingstad 1965, Slag& 1973, Foissner 1988) et a servi de base au
développement de nombreux outils de bioévaluationpgens intégrant la notion deleur
indicatrice des organismes pour un type de perturbation damg I'Indice Biologique
Global Normalisé (IBGN) (AFNOR 2004)]. Toutefois, plupart de ces indices, s’ils dérivent
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du concept de « niche écophysiologique » (Stat&n&&che 2010), ne permettent pas de
mettre en évidence les effets de plusieurs pertiorisagissant simultanément puisqu’ils sont
bien souvent spécifiques d’'un seul type de stiesdg baisse de la concentration en oxygene
suite a la décomposition de la matiere organiqus tiacas de 'indice saprobie). De plus, les
caractéristiques écophysiologiques des organisregept varier en fonction des conditions
naturelles locales (Statzner & Béche 2010) et t@gdisation de ces indices a tous les types
de cours d’eau s’avére difficile du fait des fluations naturelles des cortéges d’especes en
fonction des conditions éco-régionales (Lenat 19%&%eglio-Polatera et al. 2000b). Afin de
pallier ces limites, de nouvelles approches ontléigeloppées sur la base de I'utilisation des

traits d’especes.

Les «traits » sont I'ensemble des caractéristiques mesurablésdécrivent la
morphologie, la physiologie, le comportement ou pesférences écologiques d’'une espece
(Vieira et al. 2006, Menezes et al. 2010, Cadotteale 2011). La notion de« trait
fonctionnel » fait référence aux caractéristigues d’'une espéseeptibles d’influencer les
performances d’un individu, autrement dit sa clems®, sa reproduction ou sa survie (McGill
et al. 2006, Violle et al. 2007).

L'utilisation des traits en écologie repose sur tte&ories bien établie.[g.le River
Continuum Concept (Vannote et al. 1980) ou le Riabitat Templet (Townsend & Hildrew
1994)] et permet de remplacer les taxons par laigrification écologique ». Selon Stearns
(1976), I'histoire de vie d’'un organisme peut &egerite par un ensemble de traits qui résulte
d’'une sélection naturelle. Selon les hypothesegritpdes duRiver Habitat Templet (RHT)
développées par Townsend et Hildrew (1994), sutbdse des principes énoncés par
Southwood (1977) et Southwood (1988), I'habitatrfauun cadre dans lequel se forgent les
traits caractéristiques des especes. Les auteutsninen relation les variations spatiales et
temporelles de I'habitat avec les caractéristigoiedogiques des especes autochtones. Les
facteurs abiotiques, en particulier ceux relatifg perturbations du milieu, sont supposés étre
les éléments majeurs déterminant la compositioncdesmunautés d’invertébrés (Townsend
et al. 1997) dans un espace de variabilité spatigporelle. La variabilité temporelle réfere
principalement a la fréquence, la magnitude et dévipibilit¢ des perturbations et la
variabilité spatiale est définie par I'hétérogé@dle I'habitat décrite en termes d’habitabilité,
i.e. de quantité et de diversité des zones de refugmodibles. Ces derniéres contribuent en
effet a 'amélioration (i) de la capacité disistancede cette communautiée. 'amélioration

de sa capacité a faire face a une perturbationsamtes significative d’individus ou de taxons
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(Townsend et al. 1997), et (i) de sa capacitér@sglience i.e. son aptitude a retrouver
rapidement, apres perturbation, des caractérisigtracturales et fonctionnelles comparables
a celles de la communauté en situation initialen{Bde 1998). A I'échelle des temps
ecologiques, I'habitat agit donc comme un filtrenulti-échelles » (agissant de I'échelle
biogéographique a I'échelle microhabitationneltgp)i élimine progressivement les taxons du
pool de colonisateurs potentiels présentant deSBlptuologiques incompatibles avec les
niveaux d’hétérogénéité spatiale et temporelle diem et contréle de ce fait la composition

du peuplement autochtone (Scarsbrook & Townsen@)199

Selon McGill et al. (2006), la facon dont sont sétnés les traits fonctionnels des
espéces dans un contexte de gradients environnamenpermet de définir leuniche
fondamentale Dans ce contexte abiotique, tdche réalisée est alors le résultat des
modifications des performances des espéces engeéux interactions biotiques au sein du
milieu (McGill et al. 2006) ; la niche realisée mtaainsi un sous-ensemble de la niche
fondamentale d’'une espéce. La notion de niche gple peut donc étre assimilée a un
hyper-volume défini dans un espace multi-dimensébrilfustrant les différentes conditions
environnementales dans lesquelles I'organisme peunaintenir (Hutchinson 1957). Cette
notion de niche fondamentale peut étre abordéeateene plus « fonctionnelle » en prenant
en compte des caractéristiques biologiques desnsadaecrites sur la base d'informations
issues de la littérature ou de dires d’expertsrResumacroinvertébrés benthiques, des bases
de données rassemblant les descriptions des aatgtées biologiquese(g.le cycle de vie,
la résistance / résilience a une perturbationhigsielogie...) d’'un grand nombre de taxons
ont été produites dans les années 90 principaleemeBtrope (Bournaud et al. 1992, Statzner
et al. 1994a, Usseglio-Polatera et al. 2000b, M20@2, Graf et al. 2008, Buffagni et al.
2009, Graf et al. 2009, Tachet et al. 2010, SchiKidiber & Hering 2012, Liess et al. 2013)
et en Amérique du Nord (Vieira et al. 2006), etspifacemment en Amérique du Suedg(

Tomanova & Usseglio-Polatera 2007).

Les traits répondent a la majorité des exigencénidg par Bonada et al. (2006) pour
le développement des outils de bioindication. lisdtion des traits s’appuie en effet
clairement sur le RHT (Scarsbrook & Townsend 1938jzner et al. 1997, Townsend et al.
1997). Les études menées sur les communautés idébvés par une approche basée sur les
traits ont mis en évidence la capacité des condonai de traits a fournir ung&ponse
spécifique pour différents types de perturbation (Archaimb&@03). Ainsi, les traits sont

pertinents pour réveéler des perturbations natwetle anthropiques, induites par une
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contamination par les matieres organiques (Chatvat 1998, Lecerf et al. 2006), la toxicité
des sédiments (Archaimbault et al. 2010, Colasl.eR@l1), les conditions hydrauliques
(Snook & Milner 2002), I'introduction d’espéces noatives (Devin et al. 2005) ou des stress
multiples (Dolédec et al. 1999, Usseglio-Polater8&isel 2002, Gayraud et al. 2003). Une
étude comparative récente, menée a large échetigese que les métriques basées sur les
traits permettent une meilleure détection des peations d’origine anthropique que les
métriques uniquement fondées sur des criteres temigues (Marzin et al. 2012). De plus, la
réponse des communautés d’invertébrés basée stmaitssest relativement stable a large
echelle spatiale (Charvet et al. 2000, Statznemlet2001, Archaimbault et al. 2005).
L'utilisation des traits est également facile. Hfekg la détermination des taxons au niveau
systématigue du genre voire de la famille peutisuffour une utilisation efficace des profils
de traits d’'une communautee( la fréquence d'utilisation des différentes modalitle traits
par les individus composant cette communauté) @mndication (Dolédec et al. 2000,
Archaimbault 2003, Gayraud et al. 2003). Les nombm@vantages cités ci-dessus expliquent
le fort développement récent des outils de bioétadn intégrant 'utilisation des traits des
macroinvertébrés benthiques (Statzner et al. ZD&%anova et al. 2008, Menezes et al. 2010,
Marzin et al. 2012), notamment dans un contextepgen (Mondy et al. 2012, Mondy &
Usseglio-Polatera 2013).

1.4. Objectifs de la thése et organisation du manacist

La Directive Cadre Européenne sur 'Eau (DCE, 20800ixé I'objectif d’atteinte du
bon état écologigue des masses d’eau [ou du bemtpeitécologique pour les masses d’eau
fortement modifiées (MEFM)] a I'horizon 2015 (aves report d’échéance possible pour les
MEFM). A l'approche de cette échéance, les actamgestauration se sont multipliées sur les
cours d’eaux européens mais peu d'études ont &iéenen paralléle pour suivre I'évolution
écologique des systemes restaurés et évaluer tefides apportés par les opérations de
restauration aux biocénoses. De telles études agientr pourtant étre porteuses
d’enseignements précieux pour orienter les choigistgnnels quant aux opérations a
effectuer pour optimiser la récupération des biosén lors des futurs programmes de

restauration.
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L’objectif principal de ce travail de these est date caractériser et de comparer les
réponses spécifiquesdes communautés macrobenthiquas différentes actions de
restauration physico-chimique et hydromorphologique. Il s’agit

(1) dévaluer les réponses taxonomiques et fonogbes des communautés
macrobenthiques a uihevée de pression physico-chimique

(2) d’évaluer les effets d’actions destauration hydromorphologique sur la
composition et la structure taxonomique et fonctelle des communautés de
macroinvertébrés benthiques,

(3) d’évaluer et decomparer les bénéficesles deux types de restauration sur ces

communautés au sein d’'un méme cours d’eau méditemm

Ce travail devrait permettre de donner des élén@mt®ponse objectifs suirtérét
écologiquede telles opérations de restauration et de compaertinence des différents
outils envisagéqbasés sur des métriques taxonomiques ou foneilesh dans le diagnostic
de récupération des communautés d’invertébrés ipeieth L’'objectif est également de
fournir aux gestionnaires des pistes pour développ@util concret d’évaluation du gain
écologiqueassocié aux actions de restauration des cours dtede leur donner des éléments

d’aide a la décisiorpour la mise en ceuvre de futures opérations dauedion et leusuivi.

Les résultats obtenus pendant cette thése ser@seriés et discutés dans les
chapitres Ill a V, qui tenteront de répondre successivement auxjéectifise présentés ci-
dessus. Au préalable, ¢hapitre Il présentera les sites d’étude, les protocolesatdtecet de
traitement des échantillons ainsi que les prinepapproches statistiques utilisées pour le

traitement des données.

Le chapitre Il traitera de la réponse des communautés d’invésebrune levée de
pression physico-chimique. Il évaluera ainsi legetsf du remplacement d’'une STEP
déficiente par une nouvelle STEP plus performantdas structure et le fonctionnement des
communautés d’invertébrés benthiques d’'un couraudieéditerranéen. Pour répondre a cet
objectif, la réponse des communautés d’invertébréslevée de pression physico-chimique
sera analysée selon deux approches: une apprat@nomique et une approche
fonctionnelle basée sur les traits biologiquess’dgira alors (1) d’analyser la réponse des
communautés d’invertébrés aux changements de laéphysico-chimique de I'eau et aux
modifications de I'habitat suite a 'amélioration ttaitement des eaux usées par une nouvelle

STEP, et (2) d’évaluer la capacité des approchgsentivement basées sur la taxonomie et
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sur les traits biologiques a détecter et expliqles processus de récupération des
communautés macrobenthiques dans un contexte s&iguie multiples. Face a la diminution
avérée des apports en nutriments dans le courss ddaadié, une analyse des réseaux
trophiques des communautés d’invertébrés a égategténmenée, via le dosage de la
composition élémentaire (carbone, azote et phospleirdes isotopes stables du carbone et
de l'azote dans les organismes et leurs sourcesodeiture potentielles. Les premiers
résultats ont été présentés au séminaire interiiéatde doctorale RP2E (Annexe A) et une

analyse plus approfondie est en cours de traite(Aemexe B).

Dans lechapitre 1V, la réponse des communautés d’invertébrés bemhiguiverses
actions de restauration hydromorphologique seraluéga par comparaison avec les
communautés de stations non restaurées du méms d@au. Il s’agira dans un premier
temps d’analyser les caractéristiques de I'halpitgssique sur les stations non restaurées, les
stations restauréesq. reméandrage, plantation de ripisylve, recalibragdit mineur) et les
stations restaurées ayant recu, en plus, un apigodubstrat minéral grossier (galets). La
réponse des communautés d’invertébrés aux changem@abitats résultant des actions de
restauration sera ensuite analysée suivant leoemgs taxonomique et fonctionnelle basée
sur les traits biologiques, et nous chercheronglentifier les entités taxonomiques et

fonctionnelles indicatrices des différentes actidagestauration hydromorphologique.

Dans lechapitre V, nous évaluerons le succés des actions de restaunaénées sur
le Vistre en nous appuyant sur des criteres dgbaiPalmer et al. (2005). Nous comparerons
les effets de la levéee d'une pression physico-ammi et de la restauration
hydromorphologique sur le compartiment macroben#higface a trois objectifs de
récupération : (i) des stations de moindre impaothrapique, (i) des mécanismes
fonctionnels potentiels (sur la base d’'une syntliEseréponses de traits biologiques obtenues

dans les chapitres 1l et V) et (iii) le bon ééalogique défini par la DCE (2000).

Enfin, dans lechapitre VI, les enseignements tirés de I'étude du Vistre ntero
examinés avec deux objectifs : (i) dégager desigaipbns concrétes pour le développement
d’un outil d’évaluation du gain écologique des @piéns de restauration et (ii) soumettre des
éléments d'aide a la décision dans le choix desorectde restauration a mener, et

I'optimisation de leur suivi.
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Chapitre 1l : Démarche scientifique

2.1. Contexte de I'étude

La région méditerranéennefrancaise, par ses nombreux avantages natureisafcl
proximité du Rhone, facade méditerranéenne), aicanrdéveloppement massif des activités
anthropiques non sans conséquences pour les éoggsaquatiqueke Vistre, cours d’eau
de la région Nimoise, a ainsi d@tement modifié. Il recoit les rejets des STEP des villes
voisines, ainsi que des eaux de drainage des nosd#wearcelles agricoles de son bassin
versant. De plus, la morphologie du lit mineur edment été transformée par des actions de
canalisation et de curage sur de la majorité ddiséaire et de celui de ses affluents. De fait,
en 1996, le SDAGE du bassin « Rhéne, Méditerraf@ese » (Agence De L'eau Rhéne
Méditerranée Corse 1996) a classé le Vistre par@i cdurs d’eausensibles a
I'eutrophisation nécessitant des interventions prioritaires. Fa&tceé constat alarmant, le
Syndicat Mixte du Bassin Versant du Vistre (SMBVMgconnu aujourd’hui comme
établissement public territorial de bassin (EPTBJgcidé d'initier un changement radical des
politiques d’aménagement et de gestion du basssamtafin de répondre a trois objectifs :
(i) réduire I'impact des cruessur le bassin versant, (ii¢duire les apports en pollution
directe et diffuse et (iii) rendre au cours d’eadfanctionnement hydraulique et écologique
satisfaisant. Dés 2004, des actionsr@&auration hydromorphologique et des travaux de
mise aux normes des principales STERe la région ont été entrepris. Un des intéréts
scientifiques majeurs offerts par le Vistre estade pouvoir étudier parallelementlévée
de pressions d'origines différentegphysico-chimique et hydromorphologique) et sodven

indissociables.

Le suivi d'une partie des opérations de restaumatiohysico-chimique et
hydromorphologique menées sur le Vistre a été éanfilRSTEA. Le projet global inclut un
suivi des caractéristiques hydromorphologiques TIR&S d’Aix en Provence — UR HYAX) et
physico-chimiques (IRSTEA de Lyon — UR MALY) aingque des processus microbiens
(IRSTEA de Lyon — UR MALY), des communautés de aliafes et de macrophytes
(IRSTEA de Bordeaux — UR REBX) et des communautésrabenthiques (IRSTEA de
Lyon — UR MALY). Les objectifs du projet étaient)(de suivre lalynamique temporelle de
récupération écologique dans un systéme méditerranéen vue par linterritédide
compartiments biologiques définis par la DCE (imelrés, diatomées, macrophytes), et (2)

de comparer - et si possible hiérarchiser g@®s écologiquesssociés aux deux types de
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restauration (levée de pression physico-chimiggieestauration hydromorphologique). D’un
point de vue opérationnel, I'objectif est de fourdes éléments scientifiquesadie a la
décision pour les opérations de restauration des coursudlea partie du projet dédiée a

I'étude des réponses des communautés macrobergradaé I'objet de mon travail de these.

2.2. Présentation des sites d’étude

2.2.1. Présentation du Vistre

Le Vistre est un cours d’eau cotier du Sud de &n€e, situé dans le département du
Gard. Il prend sa source au Nord-Est de Nimes gtttsedans le canal du Rhéne a Séte apres
un parcours de 46 km (SMBVV 2005). Il draine undiasersant de 580 kmz2 et fait partie de

I’hydro-écorégion (HER) 6 correspondant a la plaméditerranéenne (Wasson et al. 2002).

Le bassin versant du Vistre repose sur 4 entit@ogigues différentes avec une
prédominance des « cailloutis villafranchiens » ldeVistrenque (alluvions grossiéres et
sableuses) (Figure 2.1). Les autres entités (leadmndes Garrigues, le piémont des
Garrigues et le plateau des Costieres) sont pafenpent constituées de calcaires et de
limons (BRGM 1973). Le Vistre est globalement ingiégiant de la nappe de la Vistrenque
dont il est séparé par des limons. Néanmoins, igtexquelques relations, tres limitées et
localisées, entre ces deux masses d’eau. La ndippente alors le cours d’eau (SMBVV
2005).
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Figure 2.1 : Coupe géologique de la plaine du Vigr(http://www.vistrenque.fr/index.php?id=19).

Le bassin versant du Vistre bénéficie d'un climaditerranéen. La hauteur moyenne
annuelle des précipitations a Nimes est de 762 mta température moyenne de 14,2°C
(SMBVV 2009). D'aprées la Banque HYDRO (2013), lednte interannuel calculé sur 36 ans
est de 2,240 fs* au niveau de la station de Bernis, soit envirorkiDen aval des sites
d'étude. Les débits de référence a I'étiage etree sont respectivement de 0,58.sh et
24,00 ni.s* (fréquence biennale). Le fait le plus marquantoest les débits du Vistre sont
fortement influencés par ceux des rejets des sgtiEpuration (SMBVV 2009).

Le bassin versant du Vistre est principalementcatgimais les zones urbaines sont en
forte progression avec une multiplication de lesuperficies par 3 en 50 ans (Figure 2.2). |l
compte aujourd’hui environ 250000 habitants (SMBY005) dont 240000 pour la seule
agglomération nimoise. Les apports urbains sonbitapts et nombreux : une trentaine de
stations d’épuration rejettent leurs effluents dangistre pour une capacité totale de 360000
E.H. (SMBVV 2005).
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Il Zones urbanisées

[ Foréts ou garrigues

[ Terres agricoles

=== Limites du bassin versant
=mm Cours d'eau
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Figure 2.2 : Situation géographique du Vistre en Fance et occupation du sol du bassin versant du Vist
D'aprés Corine Land Cover (2006).

Les caractéristiques hydromorphologiques du Vissent également fortement
modifiées. La navigation, le drainage des terrescalgs et surtout, la protection des
populations et des terres cultivées face aux comédongtemps été des axes prioritaires en
matiere d’aménagement du territoire. Les nombreuaetions de recalibrage et de
rectification du lit mineur du Vistre ont diminu@& sinuosité, conduit a I'arrachage de la
ripisylve et limité les échanges avec le lit majdies travaux de drainage des terres arables
menés sur le bassin versant ont favorisé l'augrtientalu débit du Vistre et modifié son
régime hydrologique. Les conséquences de cette omuef transformation
hydromorphologique du Vistre sur le fonctionnemégcblogique du cours d'eau et les
services écologiques associés sont importantesémbignent encore aujourd’hui de
I'historique des politiques d’aménagement du bassensant du Vistre. Les capacités
d’autoépuration du Vistre ont été fortement dimesiéEn méme temps, la quasi-absence de
ripisylve a limité son rble de filtre vis a vis desllutions diffuses d’origine agricole ou

urbaine. L’'uniformisation du lit mineur a conduitogressivement a une déconnexion des
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annexes hydrauliqgues situées dans le lit majeurs atpue celles-ci jouaient un réle

important[dans le ralentissement des écoulemerggiks crues.

Deux sites d’étude ont été choisis sur le Vistigufe 2.3) : le site de Bastide propice
a I'étude d’'une levée de pression physico-chimigqude site de Bouillargues ou ont été

meneées différentes actions de restauration hydnaometogique.

Nimes
Le Vistre Fontaine

/

Bastide

Bouillargues

[ sites d’étude
— Limites du BV
== Cours d’eau

@ 0 2000 4000 m
e

Figure 2.3 : Position des sites d’étude de Bastids de Bouillargues dans le bassin versant du Vistre

D’autre part, vues les multiples pressions qui eregnt sur le Vistre et ses affluents
sur la quasi-totalité de son linéaire, aucune @tat’étude présentant des caractéristiques
physico-chimiques et hydromorphologiques proches aditions de référence n’a pu étre
identifiée sur le bassin versant du Vistre. Pouuvodr confronter les trajectoires de
récupération des communautés d’invertébrés demrsatlu Vistre a des communautés de
stations soumises a des conditions de « moindterpation » [Least Impacted River Reach
(LIRR) ; Statzner & Béche 2010] dans le méme cdeté&ogéographique, nous avons utilisé
des données issues de la base contenant les dohyéesiologiques du « Réseau de
Contréle de Surveillance » (RCS) des Agences daulEhébergée par le Laboratoire
d’Hydroécologie Quantitative (LHQ) d'IRSTEA Lyon.elLchoix de ces stations ainsi que

leurs principales caractéristiques sont décrits deuchapitre 1, §2.2.4.
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2.2.2. Site de Bouillargues : restauration hydrgrhologique

Compte tenu de la faible énergie naturellement Idgpée par le Vistre et la plupart
de ses affluents, une restauration active étaiessire pour redonner au cours d’eau une
morphologie permettant & nouveau un fonctionnematirel. Le site de Bouillargues fait
partie des trois sites pilotes choisis par le syatddu Vistre pour mener des opérations de
restauration hydromorphologique. Trois objectifin@paux sont a l'origine de ces actions
sont : (i) I'objectif hydraulique de ralentir latgsse de propagation des crues, (ii) I'objectif
environnemental de reconquéte des milieux par ¢ggtedion et d’amélioration des capacités
d’autoépuration du cours d’eau, et (iii) 'objectibcial de réappropriation par les riverains du

cours d’eau avec la création de parcours pédagesgieile développement du pastoralisme.

La Figure 2.4 montre un profil en long et une settlu lit majeur du Vistre avant et

apres les aménagements.

a) Section avant travaux de restauration

w

Travaux de restauration menés

2X Qroy

|

QMNAS5 (imoy

déblais déblais

remblais

Section aprés travaux de restauration

Figure 2.4 : Restauration du Vistre. a) coupe trangersale du lit majeur du Vistre avant, pendant et arés
les travaux de restauration (d’aprés le Syndicat itercommunal de curage et d'assainissement du Vistre
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2001). Qmoy : débit moyen, QMNAS : débit mensuel dtiage de retour de fréquence 5 ans. b) Mise en
évidence des travaux de reméandrage du Vistre parne vue aérienne du site de Bouillargues avant
restauration, avec présence des lagunes (en hautGéoportail vue aérienne 2000-2005) et apres
restauration (en bas ; vue aérienne Géoportail 20}2

Des 2003, d'importants travaux de terrassemenétnimis en place pour restaurer la
sinuosité du cours d’eau et créer des zones hursidek,8 km (Figure 2.5). Les 50000 de
matériaux ont été évacués vers la décharge de |&quiks ou remodelés sur place. Le lit
mineur a été réduit afin de maintenir des zonearactére lotique en période de basses eaux
et un lit moyen a été mis en place pour permettad€bordement du cours d’eau en période de
hautes eaux. Les aménagements inondables correspoaax anciens bassins de lagunage
d’'une superficie totale de 6 ha. lls peuvent aststker 60000 thd’eau en période de crue et

peuvent piéger une partie des flux de polluantsegééune végétation d’hélophytes.

Les pentes des berges ont été adoucies et lesylvipirestaurée afin de favoriser leur
stabilité. Des fascines de saules ainsi qu'uneteaégé locale adaptée [rosealkhfagmites
australig, joncs Arundo donak et massetteslypha angustifolig ont été implantées sur la
majorité du linéaire. Un géotextile coco biodégtadaa été ancré sur les berges les plus
sollicitées par le courant afin de les stabiliserattendant la reprise de la végétation. Les
terrasses inondables ont été replantées (i) deitsodthélophytes, notamment de Baldingeres
faux-roseau Rhalaris arundineacde de roseaux Rhragmites australls de différentes
especes d€arex et de massetteFypha angustifolip et (ii) de différentes espéces de saules
(SaliX, de cornouillers Cornug, d’aulnes Aulnug, de frénes Kraxinug, d’érables Acer
ainsi que du fusain d’Europ&yonymus europeysdes viornes obieMjburnum opaluf des
sorbiers domestiqueS¢rbus domestigaet des sureaux noiB&@émbucus nigha pour un total
de 30000 arbres et arbustes a des stades avandégaii@pement.
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Figure 2.5 : Reméandrage du Vistre dans les anciefmssins de lagunage de Bouillargues : évolution du
Vistre de 2002, dans sa configuration canalisée,2011, 8 ans apreés les travaux de restauration. (ptos :
SMBWV).

Neuf stations d’échantillonnage ont été choisiasleisite de Bouillargues (Figure

2.6). Les stations NR1 et NR2, situées les pluamant, n’ont pas fait I'objet de travaux de
restauration. Avec la station NR3, située plusaadl entre deux trongcons restaurés, elles sont
les stations « témoins » du Vistre non restauras da configuration canalisée. Les stations
R1 a R6 ont fait I'objet des travaux de restauratiécrits plus haut. Les stations R1 et R2 ont
en plus recu un apport de substrat minéral grossipplémentaire sous forme de galets de
diameétre compris entre 25 et 250 mm, qui a permisuitélever le niveau du fond du lit et de
créer des zones de radiers. La station R6, situgdus en aval sur ce trongon, recoit les
effluents d’une station d’épuration (STEP-C) d'wapacité de 7000 E.H.
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35

R6 === Section non restaurée
0 500 m — Section restaurée
O Position des stations d’étude

Figure 2.6 : Position des stations d’'étude sur leite de Bouillargues dont une partie du linéaire adit
I'objet d’'une restauration hydromorphologique. Photos : Cemagref/IRSTEA. Les valeurs de largeurs de
lit en eau sont des moyennes calculées par statien aolt 2010.

2.2.3. Site de Bastide : levée de pression physhamique

Jusqu’en 2007, les eaux usées urbaines de I'aggidior® de Nimes étaient traitées
par deux STEP :
- la STEP de Nimes Centre (ci-apres nommeée STEP@QARE.H.) qui rejetait ses
effluents dans le Vistre Fontaine, un affluent dsth qui conflue avec celui-ci,
- la STEP de Nimes Ouest (ci-apres nommée STEP-Bleddapacité de 100000
E.H., qui rejetait ses effluents dans le Vistrenateau du lieu-dit « les Jardins »
(Figure 2.7), 1,5 km en aval du rejet de la STEP-B.

Afin de répondre aux exigences européennes en nmatiassainissement des eaux

urbaines, la ville de Nimes a engagé des travaumide aux normes et d’extension de la
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STEP-B qui ont conduit, en juin 2008, a la fermetde la STEP-A. L’intégralité des eaux
usées nimoises est depuis traitée par la STEP®Q®EE.H. apres agrandissement), dont les
capacités de traitement ont été considérablemedi@ées, notamment pour l'azote, le
phosphore et le carbone. Par ailleurs, en avaladeohfluence du Vistre avec le Vistre
Fontaine, des travaux de réduction de la largeuditanineur et de solidification des berges,
déja réalisés avant 'arrét de la STEP-A, ont psrame augmentation locale de la vitesse du
courant qui a participé a une évacuation plus aféicdes vases nauséabondes accumulées sur

ce trongon.

Le site de Bastide permet donc non seulement d&tud récupération du milieu
apres l'arrét total des rejets de l'ancienne statidépuration déficiente (STEP-A), mais
également d'observer et de comprendre la dynamdpuaécupération du milieu suite a
'amélioration consécutive de la qualité physicartique de I'eau. Notons que le nouveau
rejet de la STEP-B est également un soutien noligeadple au débit d’étiage du Vistre.

Sur ce site, trois stations ont été choisies (l6igur) :

- la station US : la plus en amont sur ce site, téssant pas l'influence des rejets
des STEP-A et B. Cette station est considérée colarsgtion témoin du Vistre
non soumis au rejet direct d'une STEP de capalaté&é.

- la station IS : située a I'aval direct de la coefiae entre le Vistre et le Vistre
Fontaine. Elle a recu les effluents de la STEPg¥jjen 2008. Cette station a fait
I'objet d’'une mesure de réduction de la largeutidonineur avec la mise en place
de larges blocs minéraux (50 a 100 cm de diamdar$ le fond du lit et sur les
berges pour les stabiliser. L'objectif était notaemn de créer une zone
d’accélération de la vitesse du courant pour évaesesédiments accumulés dans
le chenal canalisé.

- la station DS située a I'aval du rejet de la STEP-B
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STEP-B

Lieu dit
« Les Jardins »

@ 0 1000 2000 m

Figure 2.7 : Position des trois stations d'étude sule site de Bastide et des deux stations d'épurati
(STEP-A arrétée en juin 2008 et STEP-B agrandie alont les capacités de traitement ont été améliorées
Photos : Cemagref/IRSTEA.

2.2.4. Données issues de la base nationale

Les données extraites de la base de données natR@& correspondent a des
stations de mémes caractéristiques typologiquesegjles du Vistreife. MP6, moyens et
petits cours d’eau Méditerranéens ; Wasson eD8RR Leur potentiel a représenter des
conditions de cours d’eau peu perturbé (statioRRl)la été évalué sur la base de leurs
caractéristiques physico-chimiques et hydromorpiiglees. Des indices de qualité, compris
entre 0 et 100, et divisés en 5 classes de qUREIHED[: ‘mauvaise’; [20-40[: ‘pauvre’; [40-
60[: ‘moyenne’; [60-80[: ‘bonne’; [80-100]: ‘trésonne’ qualité), sont calculés suivant
Mondy et al. (2012) pour décrire des catégorieli@tation relatives a la qualité de I'eau (10
catégories) et a la dégradation de I'habitat (2gaties). Une station est considérée comme

station LIRR si elle remplit les conditions suivesit (i) aucune catégorie d’altération ne
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présente une valeur d’indice inférieure a 40 |€g)informations environnementales sont
disponibles pour au moins les deux tiers des l&goaies d’'altération et (iii) la valeur
moyenne des indices de qualité de toutes les aaégbaltération est supérieure a 60. Sept
stations d’étude qui répondent a ces criterestérg@ectionnées, chacune ayant été
eéchantillonnée entre 2 et 4 fois de 2006 a 201@rb&ocole de prélevement des invertébrées
benthiques utilisé sur ces stations est décrit tanermeAFNOR XP T 90-333 (AFNOR
2009). Les indices de qualité relatifs a la qualtgsico-chimique et a I'habitat sont présentés

respectivement dans les tableaux 2.1 et 2.2.
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Tableau 2.1 : Description de la qualité physico-chiique des stations les moins perturbées (stationdRRs) par catégorie d’altération suivant Oudin & Maupas (2003) et
Mondy et al. (2012). Paramétres inclus dans chaqumtégorie d'altération : (i) Acidification : pH et concentration en aluminium, (ii) Alcalinisation, (ii) Hydrocarbures
Aromatiques Polycycliques (HAP) : voir la liste corpléte des 16 HAP inclus dans cette catégorie dansokidy et al. (2012), (iv) Matieres azotées : azotgeddahl (mg N/L),
Ammonium (mg NH,'/L), Nitrites (mg NO,/L), (v) Matiéres organiques : oxygéne dissous (mQ,/L), taux de saturation en Q (%), DBO5 (mg O,/L), DCO (mg O./L),
azote Kjeldahl (mg N/L), ammonium (mg NH;"/L), carbone organique (mg C/L), (vi) Matiére phosporées : phosphore total (mg P/L), orthophosphategng PO,>/L), (vii)
Matieres en suspension (MES) : turbidité (NTU) et ratiere en suspension (mg/L), (vii) Micropolluantsorganiques : voir la liste compléte des 63 micropliants
organiques inclus dans cette catégorie dans Mondy &. (2012), (ix) Nitrates : nitrates (mg NQ/L), (x) Pesticides : voir la liste compléte des 7desticides inclus dans cette
catégorie dans Mondy et al. (2012), (xi) Proliférabn végétale : Chlorophylle a + phéopigmentspf/L), taux de saturation en Q (%). Classes de qualité : [0-20[:
‘mauvaise’; [20-40[: ‘pauvre’; [40-60[: ‘moyenne’; [60-80[: ‘bonne’; [80-100]: ‘trés bonne’. na : nonanalysé.

Riviere Station ,Dg te de
prélevement
Berre Valaurie 13/05/2008
Berre Valaurie 19/05/2009
Berre Valaurie 01/06/2010
Coulon Céreste 07/04/2009
Coulon Céreste 20/04/2010
Ibie Vallon 13/05/2008
Ibie Vallon 19/05/2009
Ibie Vallon 28/07/2010
Lauzon La Brillanne 28/06/2007
Lauzon La Brillanne 10/06/2008
Lauzon La Brillanne 17/06/2009
Lauzon La Brillanne 13/04/2010
Real Collobrieres  04/04/2006
Collobrier
Real i iobrieres  20/03/2007
Collobrier
Real i iobrieres  15/05/2007
Collobrier
Sals Coustaussa 05/08/2008
Sals Coustaussa 09/07/2009
Vidourle Liouc 13/08/2009
Vidourle Liouc 12/08/2008

Acidification

HAP

Matieres  Matiéres
azotées organiques

59,8
59,6
59,7
59,3
59,5
59,8
59,8
59,8
na
57,6
73,0

na

na

75,9
79,1
77,5

Qualité physico-chimique

Matiéres
phosphorées

MES

Micropolluants

Proliférations

: Nitrates Pesticides .
organiques végétales

71,1 69,8 60,0 80,0
71,1 70,0 60,0 77,7
71,1 69,9 60,0 78,8
71,1 67,5 60,0
71,1 68,7 60,0
73,3 77,7 60,0
71,1 60,0
72,2 79,5 60,0
74,0 54,4 60,0 72,0
71,1 59,8 60,0 77,0
73,3 53,7 60,0 77,7
77,8 50,8 60,0

na 60,0
57,3 60,0 73,5
59,0 60,0 74,0
60,0 60,0 75,7
60,0 60,0 74,8
63,4 60,0 78,6
71,1 78,9 60,0







Tableau 2.2 : Description des stations LIRR par caffgorie d’altération relatives a I'occupation du solsur le bassin versant et a 'hydromorphologie suant Mondy et al.
(2012). Paramétres inclus dans chaque catégorie ttération : (i) Voies de communication : ratio ente la longueur totale des voies de transport et lahgueur totale de
cours d’eau dans un rectangle de longueur de la stan de prélévement et de largeur 12 fois égale a largeur de la station, (ii) Ripisylve : couvertue relative de végétation
arborée, (iii) Urbanisation : couverture relative des surfaces artificielles sur une largeur de 100medpart et d’autre de la station, (iv) Rectification: longueur relative de
section droite sur la station, (v) Risque de colmage : avis d’experts, (vi) Instabilité hydrologique: ratio entre la capacité active de stockage destrage(s) en amont de la
station et le débit moyen annuel, et couverture rative des terres irriguées sur le bassin versant amt, (vii) Anthropisation du bassin versant (BV) :couverture relative
des surfaces urbanisées et des surfaces en agriatgt intensive sur le BV amont. Classes de qualité[0-20[: ‘mauvaise’; [20-40[: ‘pauvre’; [40-60[: ‘moyenne’; [60-80]:

LE

‘bonne’; [80-100]: ‘tres bonne'.

Habitat
Riviere Station Date de Voies de - Urbanisation L Risque de  Instabilité ~ Anthropisation
prélevement communication Ripisylve (200m) Rectification colmatage hydrologique BV
Berre Valaurie 13/05/2008 48,3 77,5 63,3 53,5
Berre Valaurie 19/05/2009 48,3 77,5 63,3 53,5
Berre Valaurie 01/06/2010 48,3 77,5 63,3 53,5
Coulon Céreste 07/04/2009 57,9 54,3 69,4 58,0
Coulon Céreste 20/04/2010 57,9 54,3 66,3 55,7
Ibie Vallon-Pont-d'Arc ~ 13/05/2008 45,0 69,4 57,3
Ibie Vallon-Pont-d'Arc ~ 19/05/2009 45,0 69,4 57,3
Ibie Vallon-Pont-d'Arc ~ 28/07/2010 45,0 69,4 57,3
Lauzon La Brillanne 28/06/2007 50,7 54,6
Lauzon La Brillanne 10/06/2008 50,7 54,6
Lauzon La Brillanne 17/06/2009 50,7 54,6
Lauzon La Brillanne 13/04/2010 50,7 54,6
Real Collobrier Collobrieres 04/04/2006 69,4
Real Collobrier Collobrieres 20/03/2007 69,4
Real Collobrier Collobrieres 15/05/2007 69,4
Sals Coustaussa 05/08/2008 58,6 69,7 59,5 53,9 67,7
Sals Coustaussa 09/07/2009 58,6 64,1 59,5 55,9 79,1
Vidourle Liouc 13/08/2009 72,0 60,9 57,9 55,0 51,2
Vidourle Liouc 12/08/2008 72,0 60,9 57,9 55,0 51,2
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2.3. Matériel et méthodes

2.3.1. Synthese du travail mis en ceuvre

Le tableau 2.3 synthétise I'ensemble du travaiigégour répondre aux objectifs de
cette thése. Il présente le calendrier d’acquisitites données ainsi que les protocoles
d’échantillonnage et les outils d’analyse de dosndédisés. Ces deux derniers points seront
développés dans la suite de ce chapitre (82.3246t En plus des campagnes menées pour
répondre aux 3 objectifs définis en début de thesas avons réalisé un suivi de la qualité
physico-chimique et mené deux campagnes de casatién hydromorphologique sur
'ensemble des stations. Cette étape nous a peafoigenir une image de I'évolution des
conditions abiotiques des sites dont un bilanpegsenté dans le dernier paragraphe de ce
chapitre (82.5.).
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Tableau 2.3 : Synthése du travail mené pour répondraux 3 objectifs définis. Pour le détail des protmles de prélévement ou des outils d’analyse peuncmuns, se
reporter aux paragraphes de la thése dont les réfénces sont indiquées.

Stations d'étude et date de

s ) Récolte des données Outils d’analyse des données
campagnes d'échantillonnage
Evaluation par les 3 stations x 4 campagnes

approches taxonomique et (US, IS, DS) (sept 07, 08, 09, 1@himie dans I'eau : parametres géné § 2.3.2.1. Métriques taxonomiques
o fonctionnelle basée sur les Invertébrés : norme AFNOR XP T 90-§ 2.3.2.3. Métriques fonctionnelles : traits biologiquess 2.4.1.
w Réponse des traits 7 stations  x 1 & 4 campagn@83 (2009) Modeéles nuls §2.4.2.
= communautes (LIRR) (2006  2010)
O  dlinvertébrés a la levée . s - ) L
L,l,J d’une pression 3 stations x 1 campagnesinvertébrés norme AFNOR XP T 9(  §2.3.2.3. Métriques fonctionnelles : traits biotpges
o chimique (US, IS, DS) (aoit11) 333 (2009) (Villéger et al. 2008)
] Complément d'étude : .

) Modéles nuls §2.4.2.
Analyse des réseaux . R o . "
trophiques (Annexe A et B) 7 stations X 1 a4 campagnésertébrés er ressources : dosage des isotop®2.3.2.4. Calcul du dése’qumbre' Ressource-Consommateurs
(LIRR) (2006 & 2010)  stables §°C et5"“N) et de la composition (Elser et Hassett 1996t métriques fonctionnelles :
élémentaire (C, N, P) isotopegLayman et al. 2008)

‘L:' 8 stations x 6 campagnesChimie dans I'eau : parameétres géné § 2.3.2.1. Analyses multivariées sur données physiq
= Réponse des communautés dinvertébrés a des (NR1aNR3,R1  (sept 08, févr, mai, Caractérisation de I'habitat physique § 2.3.2.2. taxonomiques et sur profils biologiques
O aR5 juil, sept 09, sept 10 Bhré ificati ié i
. actions de restauration hydromorphologique aR5) juil, sep sept 10)nvertébrés norme AFNOR XP T 9(  §2.3.2.3 Clgssmcatlon hiérarchique ascendante
2 333 (2009) Méthode IndValDufréne et Legendre 1997, §2.4.3
(@) Podani et Csanyi 2010)
E 11 stations x 3 campagnesChimie dans 'eau : parameétres géné § 2.3.2.1. Analyses multivariées sur données physiq
= Comparaison des réponses des communautés (Vistre total sauf (sept 08, 09, 10) Caractérisation hydromorphologic § 2.3.2.2. taxonomiques et sur profils biologiques
8 dinvertébrés aux deux types de restauration NR3) Invertébrés : norme AFNOR XP T 90-§ 2.3.2.3.
= chimique et hydromorphologique 4 stations x 2 a 3 campagn&83 (2009)
(@] (LIRR) (2008 & 2010)
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2.3.2. Protocoles de récolte des données

2.3.2.1. Caractérisation physico-chimique

Les parameétres élémentaires (oxygene dissous, @idluctivité et température) sont

relevésn sity, lors de chaque campagne d’échantillonnage desmaertébrés.

De plus, des prélevements d’eau ont été réalisés g&timer les concentrations en
matieres organiques oxydables (nitrates, nitrifgspsphore...) et en ions majeurs. Les
analyses ont été realisées par le laboratoire teieldes milieux aquatiques (LAMA) de
'IRSTEA de Lyon suivant les normes présentées dansbleau 2.4. Huit campagnes de
prélevements ont été réalisées de septembre 20@8ptembre 2010 sur le site de
Bouillargues. Seules 4 stations (NR1, R2, R5 et &) été retenues car ce troncon est
considéré comme relativement homogene (absenceattapanthropiques directs). Un point
supplémentaire a été suivi dans le rejet de la SHtPle site de Bastide, 17 campagnes de
prélévements ont été réalisées de septembre 2800t 2011, sur les 3 stations US, IS et DS.
Tableau 2.4 : Parametres physico-chimiques analysésir les sites d’étude et méthodes employées. Seuls
les parameétres pour lesquels la mention ka situ » est précisée ont été mesurés sur le terrain, fodes

campagnes de prélevement. Pour les autres, la mesum été réalisée en laboratoire a partir des
prélevements d’eau effectués.

Parametres analysés Unité Méthodes

Température in situ °C Conductimétre LF 330 (WTW)
Conductivité in situ pS/cm Conductimétre LF 330 (WTW)
pH in situ unité pH pH-métre : pH 330 (WTW)
O,insitu mg/| Oxymetre : OXY 330 (WTW)
COD (eau filtrée) mg/| NF EN 1484

Ammonium mg NH,"/I NF T 90-015-2

Nitrites mg NG, /I NF EN 26777

Nitrates mg NG; /I NF EN ISO 10 304
Phosphore Total mg P /I NF EN ISO 6878
Orthophosphates mg PQ%/I NF EN ISO 6878

Chlorures mg ClI/l NF EN ISO 10 304

Sulfates mg SQ?/I NF EN ISO 10 304
Hydrogénocarbonates mg HCGQ/I NF EN ISO 9963-1
Potassium mg K'/l NF EN ISO 14 911

Calcium mg C&"/l NF EN ISO 14 911
Magnésium mg Mg/l NF EN ISO 14 911

Sodium mg N&/| NF EN ISO 14 911
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Des données antérieures a celles récoltées locesieampagnes ont également pu
étre récupérées dans des rapports rédigés parrémabwl’étude Aquascop pour Nimes
Métropole. Les stations alors échantillonnées spwadent aux stations R6 (site de
Bouillargues), IS et DS (site de Bastide) de lss¢hd.es prélevements ont eu lieu tous les

mois, de février 2006 a février 2007.

2.3.2.2. Caractérisation de I'habitat physique

La caractérisation hydromorphologique des stat&ndiées repose d’'une part sur une
série de parametres relevés lors des préleveméntgerntebrés et dautre part sur
I'application du protocole EstimHab (Lamouroux 2p02dapté a la taille de nos stations et

augmenté d’une description complémentaire notamuaesnberges.

A chaque campagne d’échantillonnage des invertébrés description visuelle de la
mosaique d’habitats a été réalisée, fournissargugaces relatives de recouvrement (en %)
des différents substrats. De plus, les paraméthesiteur d’eau », « vitesse du courant » ainsi
que I'estimation des niveaux de colmatage, ontaé&yés au niveau de chaque préléevement

faunistique élémentaire (échelle du mésohabitat;ouple « substrat x vitesse »).

Deux campagnes supplémentaires de mesures hydroohogmues (hauteur d’eau,
taille du substrat, largeur du lit mouillé) ont étalisées en période de basses eaux (aolt
2010) et de hautes eaux (janvier 2011) sur la dasprotocole EstimHab. Les mesures de
deébit associées ont été réalisées au niveau dmtlansR2 du site de Bouillargues, et au
niveau des stations US et DS du site de Bastidec&te derniére station, cette mesure a
permis d’évaluer la contribution des effluents deSITEP-B au débit du Vistre. Pour chaque
campagne, une premiére série de mesures a éteuétide matin, alors que la STEP-B est a
son plus faible débit de rejet, et une deuxiemi s mesures a été effectuée I'aprés-midi,
lors du plus fort débit de rejet. De plus, au nivel@ chaque transect de mesure, le type de
facies rencontré est relevé d’'aprés la clé de nuhi@tion des facies d’écoulement simplifiés
de Malavoi & Souchon (2002). Des informations ségalement relevées concernant la
continuité de la ripisylves sur chaque rive, lestériaux et les habitats caractéristiques
constituant les berges, la strate, I'épaisseureelype de ripisylve (défini sur la base du
protocole CarHyCE (ONEMA 2010)
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2.3.2.3. Protocole d’échantillonnage des commusadiigdvertébrés

Les macroinvertébrés ont été échantillonnés sedgordtocole décrit dans la norme
AFNOR XP T 90-333 (AFNOR 2009) Ce protocole présente I'avantage de coupler un
échantillonnage des habitats les plus biogenes awveihantillonnage des habitats les plus

représentes.

Prélevement des organismes

L’échantillonnage s’effectue en trois étapes :

- Quatre prélévements sont réalisés sur des substpatssentant moins de 5% de la
superficie mouillée totale de la station selon umlr@ décroissant de leur
habitabilité (fixé par la norme).

- Quatre prélévements sont réalisés sur des substpatsentant au moins 5% de la
superficie mouillée totale de la station selon umlr@ décroissant de leur
habitabilité.

- Quatre prélévements sont réalisés sur des substpatsentant au moins 5% de la
superficie totale de la station au prorata de lesudaces de recouvrement
respectives, compte tenu de la nature des subskegaséchantillonnés lors des

prélevements élémentaires réalisés au cours d@égirécédente.

Chaque prélévement est conditionné de maniére éamitgmte. Les échantillons sont

conservés dans du formaldéhyde a 4% de concemtfatale.

Traitement des échantillons au laboratoire

Les individus récoltés sont identifiés, pour la on&¢ au genre, selon les criteres
fournis par la Circulaire De/Mage/Bema 07/N°4 (20Q7ouvrage de référence utilisé est le
guide « Invertébrés d’eau douce — Systématiqudodia écologie » (Tachet et al. 2010).
D’autres ouvrages, plus spécialisés, comme Miliebénau (1969) et Waringer & Graf

(1997) sont respectivement utilisés pour I'idenéifion des Baetidae et des trichopteres.

!le protocole exact utilisé est celui de la Cirael®E/MAGE/BEMA 07/n°4. 2007. Protocole de préliant
et de traitement des échantillons des invertéhnékeséseau de contrble de surveillance. pp.d26.a généré la
norme AFNOR XP T 90-333 et qui n’en différe questpiu.
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2.3.2.4. Analyse des réseaux trophiqgues des comutemd’invertébrés

Les préléevements ont été réalisés uali 4 juillet 2011 sur les 3 stations du site de
Bastide. Sur chaque station, des individus de kesigaxons présents en quantité suffisante
pour atteindre une masse seche finale d’enviromgOsont récoltés et conditionnés en 3
groupes d’individus puis congelés. Au laboratoiles coquilles des mollusques ont été
éliminées. Les échantillons ont été lyophilisés 24a -76°C, broyés et pesés. Les
concentrations et les isotopes stables du carbiode lazote ont été dosés par spectrométrie
de masse isotopique (IRMS Finnigan, delta S, Aligmea a I'INRA de Champenoux. Les
concentrations en phosphore ont été dosées pair@pétrie d’absorption (automatisation
sur Konelab 20XTi, Thermo Fisher Scientific, Franaa laboratoire LIEC de l'université de

Lorraine.

2.4. Outils d’analyse des données

2.4.1. Traits biologiques

Les traits biologiques décrivent les caractériggyliées a la biologie des taxons
incluant leur cycle de vie, la résistance et résde potentielle des organismes, leur
physiologie générale, et des aspects comportemendau reproduction et de nutrition
(Usseglio-Polatera et al. 2000a, Statzner & Bécb#0R Le développement de diverses
méthodes de traitement des données biologiquesrta de la moitié du Z5° siécle, a
produit un grand nombre de sources d’informatioavfiux expérimentaux ou descriptifs,
rapports non publiés, observations personnellestédemtant des caractéristiques variables
(données quantitatives, qualitatives, sous formablieaux ou de graphiques...) (Chevenet et
al. 1994, Statzner et al. 1994b). Ainsi, lors di&tsi portant sur la structure et le
fonctionnement biologique des communautés, lesnsfigeies ont été confrontés a des
problémes d’analyses statistiques et de modélisatés données. Pour pallier les difficultés
de synthése d’informations hétérogenes et de nideaprécision variable, Chevenet et al.
(1994) ont proposé une procédure de descriptionpdesls de traits d’espéces appelée
« codage flou », qui permet de résumer des infaomstiologiques. Une note est attribuée a
chaque taxon pour décrire son affinité pour chagodalité de trait, allant généralement de 0
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qui indique ‘aucune affinité’, a 3 ou 5 pour unerte affinité’, suivant la quantité
d’'information et le niveau de précision de desaiptdu trait en un nombre plus ou moins
élevé de modalités. Néanmoins, pour donner le n@oids a tous les traits, la somme des

notes d’'affinité des modalités d’'un méme traitrastenée a 1.

L’organisation des données biologiques suit cedld dchet et al. (2010) décrivant 10

traits biologiques déclinés en 46 modalités (tab@&).
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Tableau 2.5 : Description des 10 traits biologiquesn 46 modalités ; adapté de Tachet et al. (2010).

No. Traits No. Modalités
1 Taille maximale 1 <05cm
potentielle >0,5-1 cm
>1-2cm
>2cm
2  Durée du cycle vital <1an
>1an
3 Nombre de <1
génération/an >1
4  Reproduction ovoviviparité
ceufs isolés

pontes, fixées

pontes, libres

pontes terrestres

pontes dans la végétation
reproduction asexuée
aguatique, passive
aquatique, active
aérienne, passive
aérienne, active

ceufs, statoblastes

cocons

diapause ou dormance
aucune

tégument

branchies

plastron

spiracle

vol

nageur

marcheur

fouisseur (épibenthique)
endobenthique (interstitiel)
fixation

sédiments fins et microorganismes
animaux morts (< 1mm)
débris végétaux(1mm)
microphytes

macrophytes
microinvertébrés
macroinvertébrés ou vertébrés
absorbeur ou mangeur de sédiments fins
broyeur

racleur, brouteur

filtreur

perceur ou parasite

prédateur

5 Dispersion

6 Forme de résistance

7 Respiration

8 Locomotion et relation
au substrat

9 Type de nourriture

10 Mode d'alimentation

OO A WOWNPNOOORWNPOOPRMWDNERAWONPEPERAWONPEPEPMMNONPNOORMWDNENEPENERODN
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2.4.2. Modeles nuls

L’étude des communautés en écologie a longtempsb&@&ée sur une approche
descriptive des associations entre especes. Néasnaviec le développement des politiques
environnementales, la capacité a prédire les ré&gordes communautés face a des
changements globaue.@. changement climatique) ou locaux.d. pollutions) est devenue
une neécessité. Lewegles d’assemblagedes communautés, telles que définies par Keddy
(1992), doivent permettre de prédire la combinaistiaspeces qui composera une
communauté dans les conditions particuliéres dafitht a I'échelle locale. Ainsi, de méme
gu’a I'échelle individuelle I'habitat agit comme dittre qui sélectionne les génotypes les
mieux adaptés pour survivre et se reproduire, $pe@es composant une communauté sont
supposees posseder la combinaison de traits adayptéeonditions de leur habitat (Keddy

1992).

Les modeles nulsont été développés par Gotelli & Graves (1996)rptester les
effets des filtres environnementaux (naturels ouhrapiques) sur les assemblages
biologiques €.g. Van Sickle et al. 2005, Jung et al. 2010). Sipesssions anthropiques
agissent comme des filtres supplémentaires qui firatliiles processus d’assemblage des
communautése(g. Charvet et al. 1998), la suppression de cesdikranthropiques » suite a
des actions de restauration, devrait conduire acdesnunautés d’invertébrés répondant a
des regles d’assemblage plus naturelles. L’'apprecimodéles nuls » appliqguée aux listes
faunistiques des stations les moins perturbéesé&mentype (LIRR) devrait pouvoir fournir
une image de la structure (taxonomique et foncetlen attendue des assemblages
d’invertébrés si aucun filtre anthropique additiehsignificatif n’agit sur les communautés
d’'invertébrés (Gotelli 2001), et donc permettre didinir un objectif optimal de réponse
biotique a une action de restauration dans un gttBotypologique donné.

Dans ce travail de these, I'approche « modélessnal€té utilisée pour générer des
assemblages aléatoires de communautés a partinleslances faunistiques de stations
LIRR. Le tableau initial, ci-aprés nommé « matraigservée [O] », présente I'information
relative aux taxons en ligne et celle relative aebevés ie. les couples station x date de
prelévement) en colonne (matrice [O], Figure 2L&lgorithme IF (Ulrich & Gotelli 2010) a
été appliqué a la matrice [O] pour obtenir 1000l¢abx aléatoires, ci-apres nommés
« matrices [E] » ayant le méme format que la matf@] (.e. le méme nombre de taxons en

ligne et le méme nombre de relevés en colonneljgdrdghme est appliqué en trois temps :
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(1) Les données d’abondance de la matrice [O] smmyverties en données de
présence/absence (matrice [PA]) (étape 1.1, Fi@B® Les présences des taxons de la
matrice [PA] sont ensuite aléatoirement réassigu@es les cellules des matrices [PA’] en
conservant la probabilité de présence de chaqum tagur chaque relevé de la matrice [O]
(étape 1.2, Figure 2.8). Autrement dit, les sommaesginales des présences, en ligne et en
colonne, de la matrice [O] sont conservées pougwhanatrice produite. Cette étape est
essentielle pour éviter, par la suite, de surestilaedistribution aléatoire des métriques

calculées sur la base de la richesse taxonomique.

(2) La matrice [E] est obtenue en réassignant @ileaent les individus de la matrice
[O] dans les cellules non nulles de la matrice [PAh conservant les sommes marginales
d’abondances des lignes et des colonnes de lacend®i, jusqu’a ce que I'abondance totale

de la matrice [O] soit atteinte (étape 2, Figui).2.

(3) La derniére étape consiste a calculer la mgéridpnt on veut étudier la réponse a
un filtre anthropique, ou dans notre cas, a la mggon d'un filtre, sur les assemblages
aléatoires de chaqgue colonne des 1000 matricesfifEdl’'obtenir une distribution aléatoire de
cette métrigue dans des conditions de moindre fation, appelée distribution nulle ou
attendue (étape 3, Figure 2.8). Cette procéduremgierd’éliminer Iinfluence des
caractéristiques spécifiques a chaque station LlARRein d’'un méme type de cours d’eau et
d’estimer, par exemple par l'intervalle incluant®®%es valeurs de la distribution nulle, la

gamme potentielle de valeurs de la métrique dassaleditions de moindre perturbation.
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Etape 1 : Transformation de la matrice d’abondance [O] en mat  rice de présence/absence puis redistribution aléato ire
Matrice [O] Matrice [PA] Matrice [PA’]
p colonnes p colonnes p colonnes
s | ERICRIER -~ NN R N
. S ER RS e
5 e £ S S SR &)
- résDeOnnnéeSsZr;ce Etape 1.2 réEeOnncr:eé/):SseeZce
i b f i x 1000 i P i i
1 10, Y
Etape 2.2
redistribution des
sommes marginales — : :
d’abondance de la Etape 3 : Calcul de la distribution aléatoire d’'une métrique
matrice [O] choisie
x 1000 Etape 2.1
K 2R 28 conservation des
+-- - - cellules non nulles
] o S O A --{ des 1000 matrices [PA’]
|3 S S &)
c | | : /
v Données en abondance Calcul de la métrique N y,
q choisie sur les e
e colonnes des 1000 Glamm,ci de valﬁu_r; de
: matrices [E] (= jx1000 a metrique choisie
Matrice [E
[E] assemblages dansddes c_or(;dltlons
Etape 2 : Redistribution aléatoire des abondances de aléatoires) :rtTﬁJlgti(r)?l
la matrice [O] dans les cellules non nulles des P
matrices [PA’]

Figure 2.8 : Schéma des étapes successives de misapplication de I'algorithme de modéle nul IF d’gres Ulrich & Gotelli (2010).
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2.4.3. IndVval

La notiond’espéce indicatriceest apparue au début du*®Dsiécle pour décrire les
liens étroits qui existent entre certaines espeoégéetales ou animales et certaines
caractéristiques de I'habitat (Hall & Grinnell 191€e concept a par la suite largement été
développé, notamment pour répondre aux besoinspdiétques environnementales en
matiere de méthodes de détection rapide et peweuseitdes perturbations anthropiques
(Carignan & Villard 2002). Parmi les méthodes misasceuvre pour identifier les especes
indicatrices d'un groupe d’échantillons présentdes caractéristiques communes, celle de
(Dufréne & Legendre 1997), appeléwlVal pour « Indicator Value », a particuliérement été
utilisée €.9.Feld 2004, Principe 2008, Kubosova et al. 201(hZatez et al. 2013).

Selon Dufréne and Legendre (1997), une variableeatdce d’'un groupe donné est
définie par saspecificité (Aj), i.e. le fait qu'elle soit particulierement représentians le
groupe en question, et parfgtelité (Bj), i.e. le fait qu’elle soit présente dans la majorité des
relevés qui appartiennent a ce groupe. Le calcuh deleur IndVal d’'une espéce i pour un

groupe j est le produit de sa spécificité et dadsdité :
IVal ij = 100 x Aj X Bij

avecAj, la spécificité de I'espéce i pour le groupe Bgtla fidélité de I'espéce i pour
le groupe j.

En 2010, Podani et Csanyi (2010) ont apporté dedifioations aux calculs des deux
composantes de I'IndVal. Par rapport aux calcuigirmaux de Dufréne et Legendre (1997),

leurs formules présentent plusieurs avantages.

(1) Leur mesure de spécificité (A;’) peut étre assimilée a une mesure de
concentration de I'espéce i dans le groupe k. Eat,dé calcul original de spécificité était un
rapport entre la moyenne de I'abondance de l'espé&ans les relevés du groupe | et la
moyenne des abondances de I'espéece i sur tousl®&s de I'étude. Aucun intérét n’était
porté au nombre total de groupes définis lors deldasification. Or intuitivement, plus le
nombre de groupes dans lesquels I'espéce i eshtabsdors groupe j - est grand, plus sa
spécificité au groupe j devrait étre importante.daécul de la spécificité suivant Podani et

Csanyi (2010) est alors le suivant :
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— (X = >§__,-)
el

avec x; 'abondance moyenne de I'espéce i sur les releuégrdupe j, xij la moyenne des
abondances moyennes de I'espéce i dans tous lepegrsauf le groupe j, et maxxf, } le
maximum parmi les moyennes d’abondance de I'espéaleulé par groupe.

Avec cette formulation, la spécificité de I'espép®ur le groupe j est :

- égale a 1 si elle apparait seulement dans lepgru

- nulle si les abondances moyennes de I'espead identiques dans tous les groupes,

- négative jusqu’a atteindre -1 si I'espece i dsteate uniquement du groupe j. Ce
dernier cas permet alors d’intégrer la valeur iattice d’'une espéce par son absence dans un

groupe de relevés particulier.

(2) Leur mesure de la fidélite(B;") peut étre assimilée a une mesure d’équitabiété d
'abondance des espéces dans les relevés du gjouygefidélité telle que mesurée par
Dufréne et Legendre (1997) revenait a faire urordti nombre de relevés du groupe j dans
lesquels I'espéce i était présente sur le nomhiad tie relevés composant le groupe j. La
valeur d’abondance de I'espece i dans les différeglevés du groupe j n’était pas prise en

compte. Le calcul de fidélité suivant Podani etrys82010) est le suivant :

Bij '=1- O’SXZL_A

ki ZhDj X

avec X l'abondance de I'espéce i dans le relevé jk)'abondance de I'espéce i dans les
relevés h appartenant au groupe j, jelemombre de relevés dans le groupe j. Avec cette
formulation, plus une espéece est répartie équitadte dans un groupe, plus sa fidélité, donc

son pouvoir indicatif, est élevée.
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2.5. Bilan des conditions abiotiques sur chaque sitI’étude

2.5.1. Site de Bouillargues

2.5.1.1. Caractérisation physico-chimique

Le tableau 2.6 synthétise les valeurs obtenues auscdes 8 campagnes de
prélevements effectuées sur le site de Bouillargaeptembre 2008, février, avril, juillet,
septembre et novembre 2009, avril et septembre)2&i(orécisant les classes de qualité
correspondantes selon le SEQ Eau (Oudin & Maup@3)20

Les analyses montrent que le Vistre présente uaétéuyphysico-chimique de 'eau
relativement médiocre sur le site de Bouillarguégs éléments deéclassants sont
systématiqguement les nitrates, le phosphore totallee orthophosphates, avec des
concentrations parfois trés élevées (jusqu'a 4,8.reg PQ?). Un élément marquant est la
stabilité de la qualité physico-chimique de I'eda,’'amont du site (NR1) jusqu’a I'amont du
rejet de la station d’épuration (R5), quelle qui Bosaison. Il est a noter que le rejet de la
petite station d’épuration (STEP-C) dégrade un pas le milieu en R6 (principalement en
termes de concentrations en aluminium, en phospéiben phosphates). L'impact le plus
important de ce rejet sur le Vistre au niveau dstdion R6, en termes de classe de qualité,
concerne 'ammonium qui passe d’une classe detqualires bonne » en amont du rejet a
une classe de qualité globalement « moyenne » el &e phosphore total et les
orthophosphates provenant de la STEP-C n’ont pasnpact aussi fort puisque ces deux
parameétres présentent déja des concentrations rdowrdiques dans le Vistre qui
correspondent respectivement aux classes de @uatitoyenne » et « mauvaise » en amont
de la STEP-C.
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Tableau 2.6 : Valeurs des différents paramétres plsyco-chimiques mesurés sur le site de Bouillarguelse code couleur correspond aux classes de qualdé SEQ-

eau (Oudin & Maupas 2003). Rouge : classe de qua&itMauvaise’ ; Orange : ‘Médiocre’ ; Jaune : ‘Moyeme’ ; Vert : ‘Bonne’ et Bleu : ‘Trés bonne’. na : non

analysé. Cond : Conductivité ; Temp : température d I'eau.

Temp

°C

NR1

septembre 2008
février 2009
avril 2009

juillet 2009
septembre 2009
novembre 2009
avril 2010
septembre 2010

24,7
na
na
24,7
21,2
12,4
12,9
16,3

R2

septembre 2008
février 2009
avril 2009

juillet 2009
septembre 2009
novembre 2009
avril 2010
septembre 2010

24,2
9,5
na

22,2

19,2

11,8
12,4
13,7

R5

septembre 2008
février 2009
avril 2009

juillet 2009
septembre 2009
novembre 2009
avril 2010
septembre 2010

24,3
10,6
na
22,9
19,8
12,
11,9
16,1

Mesurein situ

pH

unité
pH

7,9

na

8,3

Cond

Z10)

na

XS/cm  mg O/l

Dosage en laboratoire

OWISN® coD  NHS  NO;  NO; Py POS  HCO; CI SO&

mgl md, MINC: Mg NG, mgP mg /F|Jo43- HCOS mg/! SO#
4 /| /
6,90 5,00 [JER 0,07 82 080 EEE 305 87
na na na na na na na
na  4,15[EGE 0,18 21,0 0,29 0,64 310 81
10,80 4,80 0,07 13,0 | 067 1,90 310 88
831 510 0,80 0,20 11,0 | 0,80 290 87
11,30 5,800,413 0,26 200 035 0,98 305 87
12,25 2,20 0,22 24,0 [16,197 045 320 84
13,09 3,35 0,09 170 022 0,72 320 79
12,90 5,00 0,04 82 0,89 310 88
12,60 3,25 0,47 0,36 32,0 na | 0,39 330 89
na 3,70 KGR 0,16 220 022 041 320 80
10,10 4,600 0,06 14,0 [ 064 1,90 315 87
9,16 4,60 ! 0,11 12,0 | 0,73 275 85
10,41  5,30_ 0,39 0,31 190 041 1,15 315 90
12,06 2,10 0,23 240 [0,19° 042 330 82
954 350 0,15 170 028 0,86 330 82
6,50 5,00 0,04 79 086 305 87
11,77 3,40, 0,11 0,34 32,0 na | 0,38 325 89
na 3,60 0,20 0,15 220 024 041 320 78
9,85 4,50 NS 0,09 140 057 1,70 315 87
10,63 4,50 KXY 0,09 120 | 059 1,75 275 83
10,47 550 0,28 0,29 19,0 040 = 1,15 315 92
11,30 2,15 0GR 0,21 240 [047° o041 325 81
11,80 3,70 KN 0,14 17,0 030 0,93 330 82

ca®

mg/|

138
naa

Mg**

mg/l

na

Na*

K+

mg/l mg/|

na

7,7 60,5 N3

na
1,6
6,6
7,8
6,7
1,6
4,0
8,8
2,3
1,7
6,3
6,9
6,8
2,2
4,7
9,0
1,6
1,6
59
6,1
6,9
1.8

5,0
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Tableau 2.6 (suite) : Valeurs des différents parantées physico-chimiques mesurés sur le site de Bdaiigues. Le code couleur correspond aux classes gigalité du
SEQ-eau (Oudin & Maupas 2003). Rouge : classe deaité ‘Mauvaise’ ; Orange : ‘Médiocre’ ; Jaune : ‘Moyenne’ ; Vert : ‘Bonne’ et Bleu : ‘Trés bonne’. na: non
analysé. Cond : Conductivité ; Temp : température d I'eau.

Temp
°C

septembre

2008 25,5

février 2009 na

avril 2009 na

_ juillet 2009 25,2
Rejet septembre

STEP- 2009 23,3
C novembre

2009 15,9

avril 2010 14,6
septembre

2010 na
septembre

2008 24,7

février 2009 10

avril 2009 na

juillet 2009 23,1
septembre

R6 2009 20,7
novembre

2009 12,7

avril 2010 11,8
septembre

2010 15,5

Mesurein situ Dosage en laboratoire
Oxygene
pH  Cond dissous COD  NH, NO, NOjy Poe POS HCO; CI' SO4& ca* Mg* Na" K*
L : mg
uniteé mg mg NO; ., Mg P mg mg X
oH XS/lem mg O,/ mgl/l NH, /I I mg NO3/| I PO HCO4/I mg/| 5342 mg/l mg/l mg/l mgl/l
na 1,65 11,0 na
na 1,8 1,40
4,90 0,50 1,0 5,10
5,80 1,40
6,74 2,55
7,46 1,40
na 2,20
6,90 1,60
11,76
na
8,50
9,63
9,37
10,79
11,35
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2.5.1.2. Caractérisation hydromorphologique

Le débit du Vistre sur le site de Bouillargues ®adie 0,058 & 0,777 s entre la
période de basses et de hautes eaux.

Les stations non restaurées (NR1, NR2 et NR3), glostencaissées que les stations
restaurées (tableau 2.7). Elles ont égalementalesrg de largeur de lit mouillé en moyenne
2 fois plus élevées que les stations restaurédgequee soit la saison. La hauteur d’'eau a
tendance a étre plus élevée sur les stations NR3, R3 et R6.

Tableau 2.7 : Paramétres hydromorphologiques relewen aolt 2010 (basses eaux) et janvier 2011 (haute
eaux) sur chague station du site de Bouillarguesx : moyenne ;o : écart-type. Enc. : Encaissement.

. . Hauteur Hauteur
Largeur du lit Largeur lit
- L moyenne en  moyenne en
Enc. mouillé (m) mouillé (m) eau (cm) eau (cm)
(m) Basses eaux Hautes eaux Basses eaux  Hautes eaux
X (o} X (o] X (o} X (o}
NR1 1-2 6,5 0,7 6,8 05 259 131 48,7 19,7
NR2 1-2 7,2 0,6 7,5 0,9 184 7,3 37,3 145
R1 0-1 3,3 0,3 3,8 05 21,9 7,6 42,4 13,2
NR3 1-2 6,3 0,6 6,9 02 29,2 128 525 18,6
R2 0-1 3,0 0,4 4,0 04 154 10,5 39,4 18,1
R3 0-1 4,1 0,3 4,2 03 26,1 11,0 439 13,8
R4 0-1 3,7 0,4 3,9 0,6 13,7 9,7 359 15,2
R5 0-1 4,7 0,6 5,6 05 37,2 205 459 20,9
R6 0-1 3,7 0,2 3,8 0,6 22,8 7,3 44,3 10,9

La ripisylve des stations NR1, NR2, NR3 et R1 esfamitairement arbustive ou
arborée (sauf en rive droite de la station NRI)I€@u 2.8). Sur les stations restaurées R2 et
R4 une rive a été plantée d’arbustes et d’'arbi@s glue 'autre est laissée plus ouverte. Sur
les autres stations restaurées (R3, R5 et R6)hdegeurs de strates de ripisylve sont

relativement diversifiées.
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Tableau 2.8 : Description de la ripisylve des rivegiauche (RG) et droite (RD) des stations du site de
Bouillargues. Les valeurs des différentes strate¢herbacée, arbustive et arborée) sont données en
pourcentage de linéaire. Herb : strate herbacée, Mu : strate arbustive, Arbo : strate arborée.

Ripisylve RG Ripisylve RD
Herb  Arbu Arbo Epaisseur Herb Arbu Arbo Epaisseur
(m) (m)

NR1 O 0 100 >25 75 25 0 5a10
NR2 O 25 75 Oal 38 0 63 10a 25
R1 0 45 55 5a10 18 0 82 5a10
NR3 O 0 100 >25 10 50 40 Oal
R2 80 10 10 10a 25 40 20 40 10a 25
R3 44 0 56 5a10 25 0 75 5a10
R4 100 0 0 5a10 0 0 100 >25
R5 40 20 40 10a 25 30 10 60 5a10
R6 10 0 90 Oal 50 0 50 10a 25

2.5.2. Site de Bastide

2.5.2.1. Caractérisation physico-chimique

Sur le site de Bastide, les données physico-chiesiqutilisées proviennent des
campagnes menées sur le Vistre dans le cadretddd’ée 'IRSTEA, de septembre 2007 a
aolt 2011. Nous avons egalement pu avoir accesl@uxées de suivi de la STEP-B et de la

STEB-A avant sa fermeture.

Dans ce paragraphe, une premiére partie sera g¢épsad’analyse des résultats de
suivi de la qualité des rejets des STEP. Nous ptésms ensuite la qualité globale du Vistre
sur les 3 stations du site de Bastide en nousamfé@ux campagnes menees dans le cadre du
projet de 'RSTEA.

Evolution des concentrations en azote et phosptians les rejets des STEP

Les données relatives au suivi des STEP-A et B msotes de I'auto-surveillance
réalisée par le gestionnaire des STEP (Servicesai@issement de Nimes Métropole) et nous
ont été fournies par la délégation de Montpelliet’ Agence de 'Eau Rhone Méditerranée et
Corse. Les données concernent la période de jaBO@8 a juin 2008 pour la STEP-A et de
janvier 2006 a décembre 2010 pour la STEP-B, ameanesure hebdomadaire dans les deux
cas. La Figure 2.9résente I'évolution des concentrations en ammonnitrites, nitrates et

phosphore (i) dans le rejet de la STEP-A avanesadture (période de janvier 2006 a juin

58



Chapitre 1l : Démarche scientifique

2008), (i) dans le rejet de la STEP-B avant laenen fonctionnement des nouvelles
techniques de traitement des effluents (périodg@ger 2006 a juin 2008), et (iii) dans le
rejet de la STEP-B aprés la mise en service desetles techniques de traitement des
effluents (période de juin 2008 a décembre 2010)e Homparaison des moyennes des
concentrations en nutriments dans les deux rejet® gériodes citées ci-dessus a éteé realisée
par un test non paramétrique de Kruskal-Wallis dpu& < 0,05 pour les 5 paramétres testés)
et un test post hoc de Siegel et Castellan (S&gistellan 1988).

g 7 3+
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Figure 2.9 : Evolution des concentrations moyennesn ammonium, nitrites, nitrates, et phosphore total
Al : dans le rejet de la STEP-A avant sa fermeturépériode de janvier 2006 a juin 2008), B1 : dans le
rejet de la STEP-B avant la mise en fonctionnementes nouvelles techniques de traitement des effluant
(période de janvier 2006 a juin 2008), et B2 : dank rejet de la STEP-B aprés la mise en service des
nouvelles techniques de traitement des effluents épode de juin 2008 a décembre 2010). Les différees
significatives de concentration (p < 0,05) sont més en évidence par une lettre différente.

Avant l'arrét de la STEP-A et la mise en services douveaux traitements de la
STEP-B, les rejets de la STEP-A présentaient desertdrations 8 fois plus élevées en
ammonium et 5 fois plus élevées en phosphore gistee, traduisant le faible rendement
de la STEP-A. Méme si la STEP-B était plus perforteadans le traitement de I'azote
ammoniacal et du phosphore, elle rejetait encorrdes concentrations en nitrates. La mise

en service d’'un traitement plus poussé de I'azotguan 2008 au niveau de la STEP-B a
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conduit a une forte diminution des concentratioms aanmonium, en nitrites, et plus
particulierement en nitrates. En revanche, les eatnations en phosphore en sortie de la
STEP-B n'ont pas diminué apres juin 2008. L'objedi qualité du rejet de la nouvelle
STEP-B a été fixé a 1 mg/l, ce qui est respect&. dmciens traitements de la STEP-B
permettaient déja d’atteindre cette valeur, etnl@sveaux traitements ne sont donc pas plus
performants. La réduction des apports en phosplaars le Vistre devrait donc
essentiellement résulter de l'arrét du rejet d8T&P-A qui avait des rendements d’abatage

bien moindre du phosphore.

Qualité physico-chimique du Vistre sur le site detitle

Le tableau 2.9 présente I'ensemble des résultatsiquiichimiques obtenus sur les 3
stations du site de Bastide ainsi que les classapidlité associées, définies par le SEQ-eau
(Oudin & Maupas 2003) pour les potentialités bitlogs.

Globalement, sur I'ensemble du trongcon étudié,He la conductivité ainsi que les
concentrations en chlorures, en calcium, en magmést en sodium se situent dans les

classes de « bonne » ou « trés bonne » qualité.

La station US présente des concentrations enestrahosphore et phosphates élevées
en aval de lI'agglomération nimoise. Ces valeurd gamticulierement élevées en période
estivale du fait de débits moindres. Ce sont les @auvent les concentrations élevées en
phosphore et orthophosphates qui classent la stat® en « mauvaise » qualité physico-

chimique si on applique la regle du paramétre Us pieclassant.

Avant juin 2008, les stations IS et DS, respectiestsituées en aval des STEP-A et
B, présentaient des concentrations élevées en é&otdle que soit sa forme), ainsi qu’en
phosphore et orthophosphates, les classant en vaisaw qualité. Apres I'arrét de la STEP-
A et la mise en service de la STEP-B, les conceot® en azote et phosphore ont eu
tendance a diminuer, n'atteignant plus la classguiddité « mauvaise ». Cette amélioration
de la qualité physico-chimique des stations avald@gctement a mettre en lien avec 1)
l'arrét de la STEP-A, limitant I'arrivée d’effluemtcontaminés et 2) la mise en service de la
nouvelle tranche de traitement de la STEP-B qui,des effluents moins concentrés que le
Vistre lui-méme, entraine un effet de dilution $&8 concentrations observées dans le cours
d’eau, notamment pour le phosphore. A partir dei@n2010, la qualité physico-chimique
des trois sites est tres proche. Notons toutefagslg probleme des nitrates, du phosphore et
des orthophosphates persiste avec cependant desnt@tions plus faibles au niveau des
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stations les plus en aval (IS et DS). Les picsvask de phosphore et orthophosphates sont
notamment atténués le long du gradient longitudioaffet du rejet de la STEP-B contribue
tres probablement a cette amélioration. En effiet’'@éne maniére générale, I'état physico-
chimique de la station DS soumise au nouveau sejable s’améliorer plus vite que celui de
la station IS. C’est d’ailleurs cette station quégente les meilleures classes de qualité sur la
période d'étude, classes de qualité qui sont marieitement supérieures a celles obtenues
pour la station témoin (US) qui reste de qualitéivaése en période estivale.
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Tableau 2.9 : Valeurs des différents paramétres plsyco-chimiques mesurés sur le Vistre de septembr@@7 a aolt 2011, a) station US, b) station IS, dation DS.
Le code couleur correspond aux classes de qualitét §EQ-eau (Oudin & Maupas 2003). Rouge : classe dgalité ‘Mauvaise’ ; Orange : ‘Médiocre’ ; Jaune :
‘Moyenne’ ; Vert : ‘Bonne’ et Bleu : ‘Trés bonne’. na : non analysé. La séparation verticale rouge c@spond a l'arrét de la STEP-A et la mise en seree des
nouveaux procédés de traitement des eaux usées aligts sur la STEP-B en juin 2008. Cond : Conductité ; Temp : température de I'eau.

a)
Temp
°C
septembre
2007 17,6
mars 2008 na
mai 2008 na
juillet 2008 na
septembre
2008 17.8
novembre na
2008
janvier na
2009
juin 2009 19,5
us septembre
2009 19,4
janvier
2010 12,2
juin 2010 na
juillet 2010 22,6
septembre
2010 14,5
novembre na
2010
janvier
2011 8.5
avril 2011 20
aout 2011 na

Mesurein situ

pH

unité
pH

7,5

na

Cond

XS/cm

905

na

Oxygene

dissous cob
mg O/l  mgl/l
3,58 4,75
na ni

na na
na na
11,90 4,75
na 4,45
na 2,80
na 4,30
6,95 4,75
na 4,15
na 4,00
4,40 4,40
8,24 4,00
na 3,65
13,18 2,85
11,43 3,20
na 4,30

NH,*

mg NH,"/I

0,72

NO,

mg NO,
N

NOs

mg NOs3
N

Dosage en laboratoire

Ptot

PO

mg PO/l

21,0 0,67
19,0 1,00
15,0

14,0
25,0

31,0
19,0
13,0

25,0

17,0
13,0

18,0
18,0

24,0

21,0
12,0

0,26
0,37
0,70

0,24

0,71
0,81

0,36
0,22

0,24

0,35
0,80

0,79

0,53
0,86

0,65

2,05
2,35

0,88

0,54

0,93
2,30

HCOs

mg
HCOg4
/

320
290

330

325
320
305

325

325
315

325

335

325

330
305

Cl- so#
mg
mg/l SO#

/

Ca2+ Mgz+ Na+ K+

mg/|

mg/l

mg/l mg/l

7,1

3,3

2,2
54
4,8

2,2

3,4
55

4,5
2,1

1,6
2,5
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Tableau 2.9 : suite.

Mesurein situ

Cond

XS/cm

Oxygene
dissous

mg O/l

COD

mg/l

7,8 1050 5,30

na

b)
Temp pH
o unité
C pH

septembre
2007 20,5
mars 2008 na na
mai 2008 na
juillet 2008 na
septembre
2008 16.4
novembre na
2008
janvier na
2009

IS juin 2009 19,1
septembre
2009 191
janvier
2010 12
juin 2010 na
juillet 2010 23,3
septembre
2010 13,6
novembre na
2010
janvier
2011 8.5
avril 2011 18
aout 2011 na

na
na

12,20

na

n

na
5,90

na

na
na

6,69

na

na
3,50

8,60
na

11,26

9,02
na

na

NH,*

mg
NH,/

NO,

mg NO,/I

NO;

mg NOs/I

0,74

0,63
0,67

37,0

17,0
13,0

Dosage en laboratoire

Ptot

mg P
/l

0,60
0,56

0,24

0,26
0,50

0,33
0,53

PO

mg
mg PO,*/l HCOg3
/l

1,55
1,25

0,64

0,58
1,40

0,80
1,45

0,58

HCO5

ClT So#

mg
mg/l SO#
/l

Ca2+

mg/I

Mg2+

mg/l

mg/l mgl/l

13,0
6,1

4,1
55

4,5

2,1
2,9
4,4

1,7

3,3
4,6

3,2
1,7

1,9

2,6
4,6






9

Tableau 2.9 : suite.

Dosage en laboratoire

NO3 Prot PO> HCOj

. i mg
mg NH, /1 ™9 /'I\'OZ mgNOs MIP b3 HCOS

N N I

Cl so#

mg
mg/l SO#
/l

1,30 295

320
375

c) Mesurein situ
Oxygene
Temp pH Cond dissous
o unité
C oH XS/icm  mg O/l
septembre
2007 20,6 7,8 1040 4,20
mars 2008 na na na na
mai 2008 na na
juillet 2008 na na
septembre
2008 18,8 7,90
novembre
2008 na na
janvier
2009 na na
DS juin 2009 20,7 na
septembre
2009 22,4 8,40
janvier
2010 13,2 na
juin 2010 na na
juillet 2010 24,1 4,47
septembre
2010 14,7 10,42
novembre
2010 na na
janvier
2011 9,9 10,91
avril 2011 15,5 7,77
aout 2011 na na

Ca2+

mg/I|

Mg2+

mg/l

mg/l mgl/l
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2.5.2.2. Caractérisation hydromorphologique

Les valeurs de débit (tableau 2.10) montrent urtie nifférence saisonniere avec des
débits 7 fois plus importants en hiver qu’en étélawstation US. Cette différence peut étre
attribuée a la variation hydraulique saisonniereimrgdle. Elle est également marquée sur la
station DS. En aval de la STEP, le Vistre est égatd sensible a un cycle hydraulique
guotidien avec des débits plus faibles le matiplas élevés a partir de midi. Ces variations
guotidiennes sont imputables au fonctionnemenadeTIEP dont les débits de rejets varient
dans la journée avec les volumes d’eaux uséesnéntf@n note ainsi un accroissement allant
de 10% (période de hautes eaux) a 70% (périodaskeb eaux) du débit du Vistre en aval de
la STEP, lorsque le débit des effluents de la S&&FR son maximum, par rapport a la valeur

observée en milieu de journée.

Tableau 2.10 : Valeurs des débits (ffs) en période de hautes et basses eaux sur lesistess US et DS.

us DS
Hautes eaux Matin 0.922 2,195
Hiver 2011  Midi ' 2,423
Basses eaux Matin 0.133 0,418
Eté 2010 Midi ' 0,719

Les variations saisonniéres de débit se répercui@ntia hauteur d’eau avec des
valeurs plus importantes en période de hautes eauwersement plus faibles en période de
basses eaux (tableau 2.11). En revanche, lesivasajuotidiennes de débit liées aux apports
de la STEP-B ont trés peu d'influence sur la hautbeau mesurée au niveau de la station
DS.

La largeur du lit mouillé du Vistre ne varie pas peu avec les variations de débit
(saisonnieres ou quotidiennes) (tableau 2.11).eSaudtation IS montre une augmentation de
sa largeur mouillée lorsque le débit du Vistrepdss important en hiver. Cette variation peut
étre imputée a la configuration de la station gaubi des opérations de rétrécissement du lit

mineur.

L’encaissement des stations est bien plus impofsugérieur a 2 m) sur les stations

US et DS, situées sur une partie du linéaire cadali Vistre (tableau 2.11). Sur la station IS,
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ayant fait I'objet d’aménagement de restauratiodrbmorphologique, le lit mineur est moins

encaissé du fait de la mise en place d’'une zondatision des crues.

Tableau 2.11 : Paramétres hydromorphologiques relés en aolt 2010 (basses eaux) et janvier 2011
(hautes eaux) sur chaque station du site de Bastidex : moyenne ;o : écart-type. Enc. : Encaissement.

: : Hauteur Hauteur
Largeur du lit Largeur lit
- L moyenne en eau moyenne en
Enc. mouillé (m) mouillé (m)
(cm) Basses eau (cm)
(m) Basses eaux  Hautes eaux
eaux Hautes eaux
X o X o X o X (o}
us >2 7,4 1,8 7,1 1,0 25,9 12,1 40,0 14,7
IS 0-1 4,3 1,0 5,8 0,8 34,6 20,6 55,4 28,9
DS matin 7 11,3 0,8 11,3 0,9 36,6 20,3 50,6 20,3
DS midi 11,4 0,4 11,4 0,6 40,7 21,5 52,1 20,2

La ripisylve est dominée par des strates herbagetes rives des stations US et IS,
avec néanmoins, la présence d’arbustes et d'agaesés (tableau 2.12). En revanche, sur la

station DS, la ripisylve est exclusivement herbaatgmeu étendue en rive droite.

Tableau 2.12 : Description de la ripisylve des rive gauche (RG) et droite (RD) des stations du siteed
Bastide. Les valeurs des différentes strates (heabée, arbustive et arborée) sont données en pourtage
de linéaire. Herb : strate herbacée, Arbu : stratearbustive, Arbo : strate arborée.

Ripisylve RG Ripisylve RD
Herb Arbu  Arbo Epaisseur Herb Arbu Arbo Epaisseur
(m) (m)
Us 69 31 0 1a4 77 0 23 5a10
IS 86 14 0 5a10 43 29 29 5a10
DS 100 0 0 5a10 100 0 0 134
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Chapitre 11l : Réponses des communautés d'inveéshrla levée d’une pression chimique

Résumé

Les écosystemes aquatiques sont depuis longtempsibla de nombreuses
dégradations, parmi lesquelles les rejets d’eftisiel'origines urbaines, peu ou pas traités, ont
été reconnus comme l'une des principales sourcgeedarbation des cours d’eau. Pourtant
trés peu d’études ont tenté d’évaluer la récupsrates écosystemes aquatiques apres l'arrét
strict du rejet d'une STEP. Dans ce chapitre, nmagposons (i) d’analyser la réponse des
communautés d’invertébrés benthiques aux changsrdenf qualité physico-chimique et de
I'habitat apres amélioration du traitement des eas&es et (i) d’évaluer la capacité des
approches basées sur la taxonomie et sur les bialisgiques a détecter et expliquer les
processus de récupération des communautés damsit@xte de pressions multiples.

Les communautés d’'invertébrés des 3 stations (8881 DS) du site de Bastide sur le
Vistre ont été étudiées pendant une période des4nafuant I'arrét du rejet de la STEP-A et
'agrandissement et I'amélioration des traitemessla STEP-B, située 1 km en aval. La
récupération des communautés benthiques a étééévalar comparaison des valeurs de
meétriques taxonomiques et fonctionnelles (traitddgiques) observées sur le Vistre a celles
de conditions de référence. Ces derniéres ontséirdées en appliquant une approche basée

sur les modeles nuls aux communautés de statiometere impact anthropique (LIRRS).

La majorité des caractéristiqgues taxonomiques assnmnautés macrobenthiques
initialement soumises au rejet de la STEP-A réameen 3 mois. En revanche, le temps de
récupération des caractéristiques fonctionnellesi’esiviron 2 ans. Aucune évolution n’est

observée en termes de diversité taxonomique etitomelle pendant les 4 années d’étude.

L’approche par les modeles nuls permet la déteetida quantification des processus
de récupération apres l'arrét d’'une STEP. Les coaibons de traits biologiques des
invertébrés fournissent une description des mégessfonctionnels qui se produisent
potentiellement au sein des assemblages face all@ation de la qualité physico-chimique
de l'eau. Cependant, sur le Vistre, le context@mssions anthropiques multiples en amont
du site de Bastide limite manifestement les praceste récupération des assemblages
locaux.

Ce chapitre a fait I'objet d’'un article accepté a Feshwater Science sous réserve de
corrections mineures. Les tableaux numérotés S1 & Sont disponibles en annexe C.
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3.1. Introduction

Sewage effluents have been recognized as one ofidsecommon sources of river
degradation (Paul and Meyer 2001), resulting irept&l multi-stressor impacts, including
organic matter and nutrient inputs. In most of stdalized countries, wastewater treatment
practices have been developed to limit stream pofluNevertheless, numerous studies have
revealed a strong impact of wastewater treatmearitgWWTP) discharge on invertebrate
communities. Indeed, the decrease in oxygen coratent and the increase in conductivity,
suspended solids, and nutrient concentrationsviergireceiving WWTP effluents (Gower
and Buckland 1978, Daniel et al. 2002, Canobb@l.€2009), lead to a decline in invertebrate
richness (Kondratieff and Simmons 1982, Ortiz e2805), mainly due to a decrease in the
richness of the most sensitive aquatic insect srdeyg., Ephemeroptera, Plecoptera, and
Trichoptera; (Ortiz and Puig 2007, Pinto et al. @010n the contrary, the abundance of
tolerant taxa, such as Oligochaeta and Chironomidkxally increases (Campbell 1978,
Whitehurst and Lindsey 1990, Rueda et al. 2002 Whater Framework Directive (WFD,
European Commission 2000) has required achieveofeatgood ecological and chemical
status for all the surface water bodies in the geam Union by 2027. Reducing chemical
pressures from WWTPs is a possible approach forawmpg the ecological quality of many
streams (Carey and Migliaccio 2009). Several stidiave targeted the improvement of
stream self-purifying capacity downstream effluemputs €.g Kondratieff and Simmons
1982, Ortiz et al. 2005) or the decline of nutrimenrichment with pollution abatement
measuresg.g., Rabeni et al. 1985, Dauba et al. 1997, Spanhadt.2007). However, very
few studies have tried to evaluate ecosystem regoatter WWTP discharge cessation
(Besley and Chessman 2008). Such studies shouldase our knowledge of biotic
community and ecosystem recovery after anthropegpnéssure reduction and can help

improving future restoration programs.

In the past, taxonomy-based metrics, such as tammnochness and diversity, or
biotic indices, based on taxon sensitivity to pidin [e.g, the Average Score Per Taxon
(ASPT) in Great Britain; Armitage et al. 1983], weridely used for evaluating the quality of
aquatic resources through macrobenthic commur{fiesada et al. 2006). However, most of
these indices or metrics are based on empiricarehgons rather than ecological theories. In
addition, the generalization of these indices tdyges of streams is difficult due to natural
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fluctuations of taxonomic groups depending on regiaconditions (Lenat 1993, Usseglio-
Polatera et al. 2000a). Over the 2 last decadeswabioassessment approach, based on sound
theoretical concepts in ecology (Southwood 19778819Townsend 1989), has been
developed. This approach focuses on the traitaxa,i.e., well-defined measurable organism
properties that influence organismal performanceGM et al. 2006, Violle et al. 2007). In a
given habitat templee(g, the River Habitat Templet; Townsend and Hildre394), species
are selected according to the efficiency of theaitd in the observed environmental
conditions (Townsend et al. 1997). Thus, the fuumal trait-based approach has the potential
to more directly evidence the ecological mechanisstgicturing macroinvertebrate
communities than approaches based on taxonomidcséiownsend and Hildrew 1994,
Marzin et al. 2012). Trait-based approaches haea beplied to the ecological assessment of
various anthropogenic pressures on streams ang riveluding WWTP effluents (Charvet
et al. 1998, Lecerf et al. 2006), sediment toxi¢kychaimbault et al. 2010) or multiple
stressor gradients (Dolédec et al. 1999, Ussegllatéra and Beisel 2002, Gayraud et al.
2003; see Menezes et al. 2010 for a review). Furtbee, a recent comparative study has
suggested that functional trait-based metrics beligcriminate anthropogenic disturbances
than taxonomy-based metrics (Marzin et al. 2012)wever, very few studies have used a
functional trait-based approach to examine invedibcommunity recovery after disturbance
cessation (Rabeni et al. 1985, MacLeod et al. 2008)

In this study, we aimed (i) to analyze the invers#é® community responses to
chemical water quality and habitat changes aftesteveater treatment improvement, and (ii)
to evaluate abilities of taxonomy- and functiorraittbased approaches to detect and explain
community recovery processes in a multi-stressotecd. The modifications in wastewater
treatment would rapidly improve chemical water gyabnd create favorable ecological
niches for more pollution sensitive taxa. We hypsibe that taxonomy-based and trait-based
metrics already identified as well responding tgamic enrichment should be also those
which best respond to chemical quality improvem@ratbles 3.1 and 3.2). The taxonomic
structure of invertebrate assemblagegy( diversity indices) as well as their functional
characteristicse(.g, biological attributes of organisms) should takerentime to recover than
taxonomic compositione(g, taxonomic richness in different faunal groupsgc8use the
studied river section receives anthropogenic poltufrom upstream reaches, we predict a
recovery dynamics of site assemblage compositimagtsire, and functioning depending on

75



Chapitre 11l : Réponses des communautés d'inveéshrla levée d’une pression chimique

upstream conditions. We also predict a higher exgilan power of trait-based metrics than

taxonomic metrics for the functional processes oaog during the recovery time.

Null models (Gotelli and Graves 1996) are a usstidtegy for testing the effects of
environmental €.g, natural) filters on community assemblagegy( Van Sickle et al. 2005,
Jung et al. 2010). If anthropogenic pressures asugplementary filterse(g, Charvet et al.
1998) that strongly modify community assembly psses, the removal of such filters should
lead to more ‘natural’ assembly rules for benthsseanblages. We applied a null model
approach to test the hypotheses that wastewatgnteat improvement weakens the strength
of the water quality filter and that community atts in study sites become closer to those

observed in least impaired river reaches (LIRR®ralVWTP-A cessation.

3.2. Methods

3.2.1. Study sites

The study was conducted on the Vistre River (soutligance; Fig. 3.1a). The
stream discharge (annual mean = 2.2&)ris influenced by the Mediterranean climate with
high seasonal variation in precipitation. Streaschlarge varies from 0.57%w during the
dry season (May-October) to 23.06/snduring the wet season (November-April). Duehi® t
high anthropization of their watersheds (63 % oficdtural and 18 % of urban areas,
respectively; Corine Land Cover 2006), the VistigeR and its tributaries are subjected to
domestic, industrial, and agricultural effluentsiethrepresent an input of 1240 tons of
nitrogen and 226 tons of phosphorus per year (Rrénater Agency 2000). To limit
phosphorus and nitrogen inputs from the main dithe watershed (Nimes; Fig. 3.1b), a new
WWTP (WWTP-B hereafter), equipped with biologicedatment capable of reducing N, P,
and C inputs, was built and put into service ineJ@008. It has replaced an older WWTP
(WWTP-A) with a point source input in a small trtety, about 1.5 km upstream of the
confluence of WWTP-B effluents with the Vistre Riy&ig. 3.1c). WWTP-A had a capacity
of 130,000 Population Equivalents (PE) and a méschdrge of 0.10 ifs whereas WWTP-
B has a capacity of 230,000 PE and a mean disclod®82 ni/s.
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The 3 study sites are located on a 3 km-long eetion around the WWTP-A and
WWTP-B sewage inputs. The upstream site (US) isitemt upstream of the confluence
between the Vistre River and its tributary recegvihe WWTP-A effluents. It has served as a
water quality control site for the studied reachths Vistre River. The intermediate site (IS)
was influenced by WWTP-A until June 2008, becausmtied at about 1 km downstream
from its inputs in the Vistre River. However, ISupstream of the WWTP-B effluent inputs.
The downstream site (DS) has been influenced byAWéTP-B inputs in the Vistre River
since June 2008 (Fig. 3.1c).

/ 0 1000 2000 m

B WWTP > 100,000 PE City
B WWTP5,000-100,000 PE Watershed limits
= WWTP < 5,000 PE O Sstudy sites

Figure 3.1: Map of the Vistre River basin and studysite locations. a) Location of the Vistre River bsin in
France. b) The Vistre River watershed including thestudied river reach; location and capacity of
wastewater treatment plants. c) Locations of the 3tudy sites (circles) and the WWTP-A and -B sewage
inputs. US = Upstream Site; IS = Intermediate SiteDS = Downstream Site. P.E. = Population Equivalent

3.2.2. Least impaired river reaches

All along its course, the Vistre River is subjectedstrong anthropogenic pressures.
Seven WWTPs, with a total capacity of 50,000 Pecteheir effluents in the Vistre River or

its tributaries upstream of the study reach (FidbR Therefore, no site with chemical
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characteristics close to reference conditions le@s lavailable in the Vistre River watershed.
Moreover, the Vistre River has a long history o&ghelization which has highly modified its
riverbed (creation of the Vistre canal during the" Icentury and important river bed
straightening along the main part of its longitwdiprofile during the 2B century; Cedrat
développement 2000). Consequently, US must be derexl as a control site, only allowing
us to discuss benthic community recovery due tonote quality improvement at IS and DS,
taking into account the physico-chemical and hydmphological constraints already

impairing the study reach.

To evaluate the ecological recovery of the 3 stsiths, we have also compared the
characteristics of local benthic assemblages tsetlod assemblages from least impacted river
reaches (LIRRs; Statzner et al. 2005) of the sanears type extracted from National survey
databasesi.e., 'MP6' type = ‘small’ to ‘medium’ Mediterraneanreams; the detailed
description of the typology of French streams iailable in Wasson et al. 2002). Potential
LIRRs have been characterized using a ‘quality xhdeounded between 0 and 100, divided
into 5 quality classes ([0-20[: ‘bad’; [20-40[: ‘pO; [40-60[: ‘moderate’; [60-80[: ‘good’;
[80-100]: *high’ quality), and calculated (see Oudind Maupas 2003) for each of 10 ‘water
quality’ and 7 ‘habitat degradation’ pressure catexs (described in Mondy et al. 2012
following Oudin and Maupas 2003). A given reach been considered as a LIRR if it fulfills
the following criteria: i) no pressure category twia quality index lower than 40, ii)
environmental information available for at leasbtihirds of the 17 pre-defined pressure
categories, and iii) mean quality index over thailable pressure categories higher than 60.
Applying such criteria, 7 river reaches have beslected, each reach sampled 1 to 4 times
between 2006 and 201Deg(, 15 sampling events). The 7 LIRRs, as well as ISSand DS,
were sampled according to the French normalizedpbagn protocol for wadeable rivers
(Norm AFNOR XP T 90-333; AFNOR 2009; see below).e@lical quality data on the
selected LIRRs are given in additional supportimfgrimation (Table S1).

3.2.3. Field and laboratory designs
At each sampling site, dissolved oxygen was medsuith field probe (OXY 330,

WTW, Weilheim, Germany). Water samples, collectadfall, before (September 2006,
October 2006, and September 2007) and after (Septe®08, 2009, and 2010) WWTP-A
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decommissioning, were transported to the laboratorg stored at 4 °C before analyses.
Nitrite, orthophosphate, and total phosphorus weeasured by spectrometry according to
French standard protocols (NFT 90-015-2; NF EN Z6™NF EN ISO 6878). Nitrate was
measured by ion chromatography (ISO 10304).

Benthic macroinvertebrates were collected in Sep&nrom 2007 to 2010.€., 1
time before and 3 times after WWTP-A decommissighiasing a Multi-Habitat-Sampling
protocol for wadeable rivers (Norm AFNOR XP T 9@B3ZAFNOR 2009). Twelve sample
units per site were collected on pre-defined sabsttypes with a Surber net sampler
(sampling area 0.05 m2, mesh size 500 um) and gopl@viding ‘site samples’ with the
same sampling effort. Further details on the fsgdpling protocol are available in Mondy et
al. (2012). Pooled samples were preserved in 4rdodin in the field and then transferred to
the laboratory where they were sieved. All inveradbs were sorted, and identified to the
level defined by the French normalized protocol fNCAFNOR XP T 90-388; AFNOR
2010)i.e., genus for molluscs, crustaceans and insects gekiptera and some sub-families
of Coleoptera, Trichoptera, and Heteroptera), farfat planarians, leeches and dipterans or
higher identification level for others taxonomicogps (Oligochaeta). All individuals were

counted.

3.2.4. Data analyses

A normalized Principal Component Analysis (nPCA)fpaned on nitrite (N@),
nitrate (NQ), total phosphorus (8, orthophosphate (P®) and dissolved oxygen D
concentration measures, was used to illustratentagr differences in water chemical
composition among study sites and among sampliegte\(complete data set is available in
supporting information, Table S2). LIRRs were thpeojected on the first factorial plane as
‘supplementary individuals’ie., samples not taken into account in the factoriak a
construction). The nPCA was performed using theldideary (Chessel et al. 2004) in the R
software (R Development Core Team 2008).

Spatio-temporal changes in the Vistre River comtyuwere described using both
taxonomic and functional approaches. Thirty taxolcometrics were selected, including total

richness, taxonomic diversity, and the proportiofsnajor taxonomic groups in terms of
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richness and abundance (see the full list of neetinc Table S3). Six of them have been
already underlined for their capacity to evidenoeertebrate community response to WWTP
pollution (see a review in Table 3.1). Rare tax@, (taxa with only 1 occurrence and less than

5 individuals catch during the whole sampling peogy were removed from the analysis.

Table 3.1: Taxonomic metrics which have already edlenced invertebrate community response to WWTP
pollution: label, definition, observed responses toNVWTP contamination, and expected responses to
chemical quality improvement.

Expected
Already observed responses respor;ses to
Metric Label Definition (references) to WWTP inputs cr\:\(le a:n?cr:al
(references) quality
improvement

Decrease (Kondratieff and

Taxonomic Simmons 1982; Prenda and

richness S Total number of taxa Gallardo-Mayenco 1996; _ Increase
Rueda et al. 2002; Canobbio
et al. 2009)

EPT richness Percentage of Decrease for_both EP'I_'

and EPT(S)% Ephemeroptera, _Plecopteranchness_ (Ortiz and Puig

abundance and qnd Trichoptera in total 2007; Pinto et al. 2(_)10) and Increase

(%) EPT(Q)% richness (S) and total EPT abundance (Pinto et al.

abundance (Q) (Lenat 19932010)

GOLD Percentage of Gastropoda,

- GOLD(S)% Oligochaeta and Diptera in Increase for both GOLD

richness and . .

abundance and total richness (S) :?md total nc_hness and abundance Decrease

GOLD(Q)% abundance (Q) (Pinto et al. (Pinto et al. 2004)
(%) 2004)
-2 (p)-Log: () _ Decrease (Kondratieff and
Shannon with p, : the proportion of  Simmons 1982; Prenda and
diversit H' the taxon “i" in the Gallardo-Mayenco 1996; Increase
y assemblage Rueda et al. 2002; Canobbio

(Shannon and Weaver 1944t al. 2009)

The functional approach has been based on 58bt@agd metrics, including the
relative use of 47 categories from 10 fuzzy-codedlopical traits by organisms in

assemblages and 4 trait-based diversity and evemnesics (see Table S4, Annexe C).

Fuzzy coding allows to describe the affinity of dafor biological trait categories
(Tachet et al. 2010) using scores (from ‘0O’ indiogt‘'no affinity’ to ‘5’ indicating ‘high
affinity’; Chevenet et al. 1994). Dividing such ses by their sum allows translating the
affinities of a given taxon into a distribution o&tegory utilization (relative) frequencies

within a given trait. For each ‘site by date’ comdtion, the relative utilization (in %) of trait
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categories within the benthic assemblage was edbuilas the weighted [by log(x+1)-
transformed taxon abundances] average of the velatait category utilization of taxa (see
Archaimbault et al. 2005 for further details).

Moreover, trait-based diversity and evenness waleutated applying respectively
the Shannon (Shannon and Weaver 1949) and Pielelo{P1966) index formulae to the
relative distribution of individuals among functedngroups of invertebrates exhibiting
homogenous combinations of biological or ecologiattibutes (Usseglio-Polatera et al.
2000b).

Five biological traits and biological and ecologdichversity have been already
underlined for their capacity to evidence invertgbr community response to WWTP
pollution (see a review in Table 3.2).
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Table 3.2: Functional traits and diversity indiceswhich have already evidenced invertebrate community
response to WWTP pollution: label, definition (from Tachet et al. 2010), observed responses to WWTP
contamination, and expected responses to chemicalaity improvement. The full description of trait
categories is given in Table S3.

Expected responses to
chemical quality
improvement

Already observed responses to

Trait Definition WWTP inputs (references)

Increasing relative abundances of
Description of the different deposit-feeders and filter-feeders Decreasing relative
modes of food harvesting by the (Hynes 1960; Kondratieff and abundances of deposit-
taxa. Seven trophic guilds have Simmons 1982; Shieh et al 1999; feeders, filter-feeders and

EZSS;“Q been distinguished: deposit- Marzin et al. 2012), piercer piercers
feeders, shredders, scrapers, (Charvet et al. 1998) Increasing relative
filter-feeders, piercers, predatorspecreasing relative abundances ofibundances of scrapers and
and parasites. scrapers and predators (Shieh et giredators

1999, Kerans and Karr 1994)

Description of the maximum
potential size a taxon can reach

. o Increasing relative abundance of tbecreasing relative
Maximum during its life cycle. Four

: . large-sized species @ cm) abundance of the large-sized
size categories from (< 0.5 cm) te ( )
2.0 cm) have been defined (see (Charvet et al. 1998) Species
Table S3).

Description of the different
reproduction techniques used by
the taxa. Seven categories have Increasing utilization of Decreasing utilization of

Reproduction been defined describing both  ovoviviparity (Marzin et al. 2012) ovoviviparity

asexual and sexual reproduction

modes (see Table S3).

Description of the potential

number of reproductive cycles a Increasing relative abundance of Decreasing relative
Voltinism taxon can have per year. Two  polyvoltin species (Charvet et al. abundance of polyvoltin

category have been defined : 2000 ; Marzin et al. 2012) organisms
semi/mono- and poly-voltinism

Description of the
substrate/organism relationships.
Locomotion Five categories were defined: Increasing relative abundances of Decreasing relative
and relation swimmers, crawlers, burrowers, crawlers and taxa living in abundance of crawlers and
to substrate taxa living in substrate intersticesnterstices (Charvet et al. 1998) taxa living in interstices
and taxa living attached to
substrate.

- (p).Log, (p) (Shannon and

zl%loglcal Weaver 1949) _
ecological W'th P - the proportlc_)n of Decrease for both g5 and Heeo Increase for both |, and
) ! individuals of biological or )
diversity X . (Lecerf et al. 2006) H'eco
(H's and ecological group “i” in the
t B'Z) assemblage (Usseglio-Polatera et
Ee al. 2000b)
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The average score per taxon [ASPT: a measure agh#dan pollution sensitivity of
site invertebrate assemblages (Armitage et al. ]28®I the relative use of 6 trait categories
describing the preferences of taxa along an insrgagadient of organic contaminatioine(
saprobity; Sladeek 1973) and habitat eutrophication, were alsoutailed (Table S5, Annexe
C).

3.2.5. Null model on least impaired river reaches

The habitat templet theory (Southwood 1977, Towdsamd Hildrew 1994)
assumes that community assembly processesgdssembly rules, Keddy 1992) at the local
scale are more constrained by habitat characterighian by biotic interactions in running
waters. We have adopted the null model approache(lcand Graves 1996) for testing if
observed community patterns significantly deviaterf patterns that would occur without
any effect of structuring mechanisms (Gotelli 2001)is a useful strategy for testing the
effects of environmental filters (natural or anghmgenic) on community assemblagesy(
Van Sickle et al. 2005, Jung et al. 2010). Null elsdapplied to LIRR faunal data were used
to estimate the range of metric values that cowolgtqtially be observed in ‘least impaired’
conditions. A two-step algorithm based on taxonnalamces was applied to generate 1000
randomly assembled communities from the LIRR dagdrim (= observed matrix [O]; ‘15
LIRR samples by 113 taxa’). We applied the IF athon (Ulrich and Gotelli 2010) that
preserves rowi.g., samples), and columng., taxa) total abundances as well as taxonomic
richnessesif., matrix completeness) from the initial matrix [(Hreserving the marginal
sum of row and column richness avoids richnessebasetric overestimation in null
distribution. First, the taxon abundance matrix [©tonverted in a presence/absence matrix
(= matrix [PA]). The presences of taxa in matriAJRare randomly assigned to the matrix
cells of the expected matrix [E], with probabilgi@roportional to the matrix [O] row.€.,
samples), and column.€., taxa) total richnesses, uniil situ total richness is reached for
both the rows and columns of matrix [E]. Secondlividuals of matrix [O] are randomly
assigned to the non-zero cells of matrix [E] witbkabilities in proportion to matrix [O] row
(samples) and column (taxa) total abundances, t#ih situ total abundances are reached
for both the rows and the columns of matrix [Epr each expected matrix including 15
random assemblages, the taxonomic and functionttlasi@re calculated, generating a final
null distribution of 15,000 values for each metriis procedure allows to eliminate the
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specific characteristics of each LIRR and to estmaith the interval including 99 % of the
null distribution values, the potential range oftricevalues under least impaired conditions.
This confidence interval is referred ‘referenceues! hereafter.

Community recovery after water quality improvemerats evaluated by statistically
comparing each metric value observed in the stuigg $0 the range of reference values

provided by the null model approach.

3.3. Results

3.3.1. Chemical characteristics

The first 2 factorial axes of the nPCA explained9%@1) and 26.6 % (F2) of the
total variance, respectively (Fig. 3.2). The Flsawias strongly and negatively correlated
with total phosphorus, orthophosphates, and rstr{tedg. 3.2a), describing an increase in
organic contamination from the positive to the negavalues of Fl-axis. All the LIRR
samples, projected on the first factorial planésapplementary individuals’, were located at
the extreme positive side of Fl-axis. US sampleeva¢so on the positive side of Fl-axis,
except in 2007 (Fig. 3.2b).This axis explains bemvgear variation in IS and DS water
chemical composition related to changes in wastemieeatment. Before 2008, both IS and
DS were clearly located on the negative side ofk%: Since September 2008, all the water
samples (at any site) have been located at thévymoside of F1-axis, highlighting a decrease
in most of the measured nutrient concentrations amdncrease in dissolved oxygen. The
second axis mostly illustrated higher nitrate coniaions in DS than in IS before WWTP-A

decommissioning.
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Figure 3.2: Normalized Principal Component Analysis(nPCA) on the chemical data array (18 ‘site by
year’ x 5 parameters). a) Correlations of the fivechemical parameters with the two first principal

components. b) Locations of site samples on the dirfactorial plane. Samples were gathered by sitend

by period (i.e., before and after WWTP-A decommissioning). Crosseeepresent LIRR positions in the

first factorial plane (see text for further details).

3.3.2. Taxonomic approach

Between-site variations in the most relevant taxeicometrics were given in Fig.

3.3 (results for the other taxonomic metrics aréable S3, Annexe C).

At US, richness-based metrics (Figs. 3.3a, c-flenggrite stable and within or very
close to the range of reference values during tlyeat study period whereas abundance-

based metrics were more variable (Figs. 3.39-)).

Before WWTP-A cessation, both IS and DS richne8safid 14, respectively) were
significantly lower than reference values, whereks richness (39) was included in the
reference value range (Fig. 3.3a). Just 3 monther AW WTP-A cessation (2008), total
richness clearly increased at both IS and DS, aadhed values expected in LIRRs at IS
(Fig. 3.3a). At US, taxonomic diversity was alwagsver than expected in LIRRs and
decreased on the study period (Fig. 3.3b), whdf@asd DS exhibited a very weak increase

in diversity always significantly lower than reface values (Fig. 3.3b).
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No Trichoptera at IS and DS, nor Ephemeropter& atdre sampled in 2007 (Figs.
3.3c, d, g, h). In addition mayflies accountedl&ss than 1% of total abundance at DS (Fig.
3.3h). The increasing proportion of Trichoptera &pthemeroptera taxa at IS and DS reached
the range of reference values in 2008, and remamé#us range of values until 2010 (Figs.
3.3c and d). The increase in Trichoptera relativendance at IS and DS was quite limited
during the study period and did not allow reachimg reference value range (Fig. 3.3g). The
relative abundance of Ephemeroptera increasedtatiBoand DS in 2009, and reached the

range of values expected in LIRRs at IS during [2@®9 and 2010 surveys (Fig. 3.3h).

In contrast to the low number of Trichoptera anché&peroptera taxa in 2007,
Crustacea and Hirudinea exhibited at IS and DSfsigntly higher proportions of taxa.€.,
17-23 %) than expected in the total assemblage IBRE (Figs. 3.3e and f). From the
beginning of the survey, the decreasing proportdnCrustacea richness reached the
reference value range in 2009 at IS and 1 year &t®S (Fig. 3.3e). The proportion of
Hirudinea decreased at both IS and DS after WWTEeSsation, but never reached the
reference value range (Fig. 3.3f). Crustacea amgbChaeta were the 2 most abundant groups
in the Vistre River benthic community (Figs 3.3idaf). Crustacea abundance highly
increased at DS in 2008, but drastically decrease2D09 and 2010 at both IS and DS, to
reach values lower than expected in LIRRs (Figi).3/4& both IS and DS, the proportion of
Oligochaeta was respectively 7 and 6 times highan tthe upper limit of the confidence
interval of reference values in 2007 (Fig. 3.3§).2008 at DS, and 2009 at IS, the relative
abundance of Oligochaeta decreased, being clofieetopper limit of the reference value

range (Fig. 3.3)).
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Figure 3.3: Temporal trends in 10 taxonomic metricdor the three study sites during the four year stdy.
The dotted lines represent the limits of the confidnce interval including 99 % of the reference valug
derived from the null model approach. a) Total rictness; b) Taxonomic diversity; ¢) Trichoptera richnes
(%); d) Ephemeroptera richness (%); e) Crustacea ithness (%); f) Hirudinea richness (%); Q)
Trichoptera abundance (%); h) Ephemeroptera abundawe (%); i) Crustacea abundance (%); j)
Oligochaeta abundance (%). Solid circle: Upstreamite; triangle: Intermediate site; square: Downstrean
site. Pointer: date of WWTP-A decommissioning and WWTP-B commissioning.

3.3.3. Functional approach

Ten categories from the 5 more relevant traits éscdbe community recovery
(Table 3.2) were selected to discuss potential gémnin macrobenthic community
functioning during the study period (Figs 3.4afjgmporal changes in the 6 other traits were

less clear (Table S4) and not presented in figute 3

Most of the relative abundances of the US asseraldatgcted trait categories were
close to those expected in LIRRs (Figs 3.4a-j),epkdor filter-feeders, exhibiting higher
proportions than the reference value range dutiegdtyear study (Fig. 3.4c). Some changes
in US trait category proportions were specificallyserved in 2008, with benthic assemblages
exhibiting significantly (i) lower proportion of s&pers and deposit feeders (Figs 3.4a and b),
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and (ii) higher proportion of large-sized organis(rs2 cm) (Fig. 3.4f) than the range of
expected values in LIRRs. In 2010, the proportibsroall-sized and multivoltine organisms
in US assemblages was significantly higher thareetqul in LIRRs (Figs 3.4e and h).

In 2007, both IS and DS benthic assemblages erhibit significantly lower
proportion of scrapers, crawlers, and small-sizeghimsms than expected in LIRRs (Figs.
3.4a, e, i) and a significantly higher proportiondeposit feeders, piercers, and large-sized,

ovoviviparous and/or multivoltine organisms, livingsubstrate interstices (Figs 3.4b, d, f, g,
h, j).

Major trait-based changes in IS and DS benthicrabBEsyes occurred between 2007
and 2009, with a higher number of observed trategary relative abundances in the
macrobenthic assemblage into the range of LIRR @rpevalues in 2009. The proportion of
scrapers and small-sized organisms strongly ineceas 2008 and reached the reference
value range in 2009 at both sites (Figs 3.4a an@e)he contrary, the proportion of deposit
feeders, piercers, and ovoviviparous, multivoltia@d/or interstitial organisms decreased
(Figs 3.4b, d, g, h, j). In contrast, the decreggmnoportion of large-sized organisms (by
about 10 %) and the increasing proportion of cresvtBd not allow IS and DS assemblages
to reach the LIRR (Figs 3.4f and i). Most of theagges in trait category utilization by the
benthic communities of IS and DS occurring in tB@&2009 period, persisted in 2010.
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Figure 3.4: Temporal trends in 12 functional metris for the three study sites during the four year stdy.
The dotted lines represent the limits of the confience interval including 99% of the reference values
derived from the null model approach. Relative abudances of: a) scrapers; b) deposit-feeders; c) #it-
feeders; d) piercers; e) organisms with potential mximal size< 0.5 cm; f) organisms with potential
maximal size> 2 cm; g) ovoviviparous organisms ; h) poly-voltineorganisms ; i) crawlers; j) organisms
potentially living in substrate interstices and, k)biological trait-based diversity; I) ecological tait-based
diversity. See the legend of Figure 3.3 for furthemformation.

3.4. Discussion

3.4.1. Water chemical quality recovery

The improvement in water chemical quality of thetcol site (US) over the study
period may have occurred in response to recengatitin efforts that aim at reversing the
ecological impact of the biggest cities in the ¥&4sRiver watershed. The principal action of
that management effort was the WWTP-A decommissgniThe reduced between-year
variations in water chemical composition at US ioe8 the interest of using stable control
sites in ecological monitoring, for objectively timguishing the effects of local management
actions é.g, the effects of WWTP-A decommissioning) from thegmtial effects of broad-
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scale stream quality variatioa.{, the global quality improvement of the Vistre Riven the

re-establishment of natural macroinvertebrate comnas €.g, at IS and DS).

It is clear that before 2008, WWTP-A highly impairéhe quality of the Vistre
River at both IS and DS, because discharging higbuats of phosphorus and nitrogen, and
inducing severe oxygen depletion. The WWTP-A decossioning has significantly
improved water chemical quality at both sites. Appd the French system of water quality
classification (SEQ-eau; Oudin and Maupas 2003)teniand nitrate concentrations at IS and
DS, shifted respectively from “bad” and “poor” qinal before 2008, to “good” and
“moderate” quality after WWTP-A decommissioning.tdlophosphorus concentration was

also reduced enough for allocating the good ecobbgitatus to both sites since 2009.

The chemical recovery of water quality after WWTRidcommissioning was very
fast. Both sites have reached the US chemical tguatinditions in less than 3 months,

coming closer to the LIRR conditions.

3.4.2. Invertebrate communities at the control site

During the study period, the US benthic assembimimess was quite stable within
the range of values expected in LIRRs. This assageblwas characterized by pollution
sensitive Trichoptera and Ephemeroptera. HowevecoPtera were not present, leading to
lower EPT taxon proportion than expected in LIRR&reover, the proliferation of more
pollution tolerant taxa (mainlyOulimnius Gammarus,and Chironomidae) induced lower
taxonomic diversity than expected in LIRRs fortak study sites, indicating that additional
anthropogenic filters were significantly acting tre benthic assemblages of this stream
section (Gotelli 2001). Applying the trait-basedpegach has led to the same trends.
Although US water quality conditions were closdhose of the LIRRS, the study of benthic
assemblages has confirmed that the Vistre Riveravaady under significant anthropogenic
pressure at the control site. One possible stretisgaon the Vistre communities could be
chemical and episodic which made it difficult totet# with only analyzes of punctual
samples. This hypothesis has been supported bresiudts provided by 3 additional metrics
(i.,e, ASPT and the mean assemblage profiles for thts tfsaprobity” and river “trophic
status"; Table S5, Annexe C), which have confirrmddgh degree of organic and/or nutrient
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contamination even at US. Another explanation cdiddhe high level of channelization of
the river which can decrease habitat stability {bgreasing flood stress; Wyzga 1996,
Negishi et al. 2002) and diversity (Boon 1988) verging taxon settlement.

Moreover, the Vistre River channelization has lechigher river width and lower
current velocity in low- to medium-flow hydraulicorditions, which can promote the
development of seston in a nutrient enriched stréEme high seston amount of the Vistre
River, when compared to reference streams, prowadsgbstantial food resource for filter-
feeders, and can explain the higher proportion ilkérffeeders in US than expected in

reference conditions.

Our findings confirm the importance of measuring #ffects of river restoration
programs, not only against true reference conditioased on river ecological typology, but
also against local control conditions that integraéihe anthropogenic pressures already

impairing the studied reach at broader scags, (Catchment scale).

3.4.3. Evaluating the recovery of the invertebestgemblages: a

taxonomic approach

In 2007, the taxonomic composition and structurmatroinvertebrate communities
located downstream of the WWTP-A point source, welearly impaired by organic
enrichment. Indeed, the 10 taxonomic metric pastesere governed by the non-random
effect of organic pollution from WWTP-A. Ephemerep and Trichoptera, present at US,
disappeared downstream of WWTP-A outflow, and weglaced by more tolerant taxa,
mainly Diptera and Oligochaeta (Ortiz et al. 20@5nto et al. 2010). A decline in the
taxonomic diversity of the receiving habitat of WWEffluents has been already related to
nitrogen and phosphorus enrichmeaig( Prenda and Gallardo-Mayenco 1996, Rueda et al.
2002, Canobbio et al. 2009).

After WWTP-A decommissioning, macroinvertebrate comnmities at IS and DS
rapidly achieved a taxonomic structure close td ¢thaJS, underlining the - at least partial -
recovery of river conditions. Only 3 months afttée tWWTP-A decommissioning.€.,
September 2008), several Ephemeroptera and Trieteopgenerai.g., Baetis Cloeon
Caenis Hydropsycheand Hydroptila) have rapidly recolonized both sites. The observed
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recovery of the macroinvertebrate community wasemmapid than described by other authors
in similar situations. For example, Besley and Ghemn (2008) observed complete recovery
of the macroinvertebrate community composition dnlyear after WWTP decommissioning,
while water chemical composition had recoveredrily @ month. Between-study differences
in the time period needed for total recovery maylibked to variation in the efficiency of
habitat recolonization by invertebratégecolonization processes depend on the distance of
the restored site from the sources of potentiabrusts (Downes et al. 2002). For example,
after the improvement of WWTP effluents, Crawfotdak (1992) have evidenced the total
recovery of macroinvertebrate assemblage compaosititer only 8 months, but this recovery
could be delayed up to 3 years because of the mresaf an upstream dam reducing site
recolonization by invertebrate drift. In the Vistéver, the source of potential colonists was
close to the impaired site®., US is at about 2 kilometers upstream of IS), with
migration barrier limiting invertebrate drift. Thigroximity probably allows rapid
Ephemeroptera and Trichoptera recolonization. Nbess, the US benthic assemblage was
already under a low but constant diffuse nutrieobhtamination (see above), which has
excluded highly nutrient-sensitive speciesg( Plecoptera) from this assemblage, although
these species are found in reference sites ofaime stream type. The recovery of chemical
conditions is probably not strong enough to sugfithy match these taxon ecological
requirements and does not allow the recolonizatibts and DS. Moreover, these taxa are
slow colonists, because the unsuitable adjacemisareay act as barriers to larval dispersal
and stonefly adults exhibit too poor dispersal capgaUsseglio-Polatera and Tachet 1994,
Briers et al. 2002, MacNeale et al. 2005) to fly lfng distance that restricts their settlement
in IS and DS. However, when compared to the studie=d above, the macrobenthic
assemblage recovery at IS and DS seems to be r&tbirpartly because of recovery
evaluation taking into account the Vistre River essblage structure and composition
upstream the WWTP inputs and not true referencelittons. In contrast to Plecoptera, but
also Gastropoda which recolonization is limited $dgw-moving dispersal (Hynes 1960),
relatively strong flying adults of other amphibmtnsects €.g, HydropsycheandBaetig are
better colonists and able to rapidly lay eggs atatles in restored areas during the breeding
season (Collier and Smith 1998). Indeed, 3 montisr AVWTP-A decommissioning,
HydropsycheHydroptila (Trichoptera) Oulimnius(Coleoptera), an8aetis(Ephemeroptera)
were present again at both IS and DS, but no nud|usxcepPhysella,were found after 1

year.
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In contrast to the rapid community composition kemy (.e., the proportion of
most of taxa in terms of richness and abundanbe)taxonomic diversity and evenness at
both IS and DS showed very few signs of improvemEren though new taxa were found
during the 2008-2010 period at both IS and DS, tlienber of taxa with abundance
exceeding 5 % of the total assemblage abundancedtidncrease. In 2007, only 3 taxa
(OligochaetaAsellus and Chironomidae) represented more than 95 %eofdtal IS and DS
abundances. After WWTP-A decommissioning, the 4emaibundant taxa contributed, on
average, to 82 % of the total assemblage abunddbespite the shift in taxonomic
community composition resulting from water qualityprovement, IS and DS communities
remained still dominated by a low number of taxhe Tecovery of a stable and diversified
assemblage seems to be a long term process whidth lm® constrained by habitat instability
in the Vistre River. Thus, the fast recolonizatioh some sensitive Ephemeroptera and

Trichoptera does not reflect the complete and steddovery of the assemblage structure.

3.4.4. Evaluating the recovery of the invertebestgemblages: a trait-

based approach

Many studies have already demonstrated that fumaitidraits can indicate
environmental disturbance effecesd, Dolédec et al. 1999, Archaimbault et al. 2010 nkip
et al. 2012) or discriminate among different typésmpairment €.g, Dolédec and Statzner
2008, Townsend et al. 2008, Wooster et al. 2012ndyicand Usseglio-Polatera 2013). We
would have expected that traits already demonstrasesignificantly responding to chemical
pressure from WWTP inputs, could also evidencectssation of WWTP-A inputs (Table
3.2). In 2007, the trait-based metric responséS and DS were in accordance with previous
trait-based studies examining the biological immgddVWTPs. As found by Kerans and Karr
(1994), a decrease in scrapers (mai@iylimniug and predators (mainly Odonata), and an
increase in deposit-feeders were observed downstofgdhe sewage effluent inputs. But in
contrast to the previous author results, neithemarease in filter-feeders nor a decrease in
shredders were observed at both IS and DS, maetdguse of the decline eéfydropsyche
and the settlement of numeroésellus In agreement with Charvet et al. (1998), higher
proportions of piercers, large-sized organisms, iadd/iduals living in sediment interstices

were observed in sites impaired by WWTP-A input@rdbver, the reproduction strategies
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selected by IS and DS assemblages were modifiedruhéd influence of WWTP-A. More
organisms are ovoviviparous or belong to speciegnpaseveral generations per year
(polyvoltin), in accordance with the species tratedicted in disturbed habitats by the r-K
concept (MacArthur and Wilson 1967) or the Rivebkia Templet (Townsend and Hildrew
1994) and already — at least partially - observedseveral studies testing species trait
predictions in relation to habitat templetsq, Usseglio-Polatera 1994, Statzner et al. 1997,
Verberk et al. 2008, Descloux et al. in press).

Rabeni et al. (1985) conducted one of the very &mam studies that have
addressed the problem of invertebrate communitguwexy after pollution abatement using a
trait-based approach. They have evidenced an ier@a scrapers and filterers, and a
decrease in deposit-feeders after chemical pofigizatement similarly to those observed in
the Vistre River communities after WWTP-A decomnuashg. However, we have
demonstrated that chemical quality improvementaiss an effect on other life-history traits.
The global decrease in species reproductive invagtmwvithin IS and DS invertebrate
assemblages after WWTP-A cessation is in accordanite Pianka (1970) and Townsend
and Hildrew (1994) who have predicted species atlog energy in somatic development
and maintenance rather than rapid reproductiomdisturbed habitats. The decrease in taxa

living in interstices is mainly related to the demsing abundance of Oligochaeta.

As expected, water chemical quality improvementihdaced responses from most
of the traits already known as indicators of WWThipact on invertebrate communities, in
particular the feeding habit preferencesy( Hynes 1960, Kondratieff and Simmons 1982,
Kerans and Karr 1994, Marzin et al. 2012), maxireale €.g, Charvet et al. 1998),
reproduction ¢.g, the reproduction strategy (Marzin et al. 20124 ahe number of
reproductive cycles per year (Charvet et al. 20@){axa and their relation to substrate
(Charvet et al. 1998). For these traits, some oaieg) can specifically respond to organic
contamination and pollution abatement or can pahythighlight the successive steps of
community recovery. For example, an increase inpifaportion of large-sized species has
been already cited as community response to WWTRde.g, Charvet et al. 1998). In the
present study, the increase in small-sized organisM.5 cm) after WWTP-A cessation was
stronger than the decrease in large-sized organ{sn¥0 cm) at both IS and DS. This
consistent pattern outlines the particular intecdssome trait categories for monitoring the

ecological responses of stream assemblages aftetathaestoration, because they could
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provide more detailed information on the recoveffy agsemblages after water quality

improvement than others which better indicate esigps of man-induced impairment.

3.4.5. The null model approach: a high potentigrapch for ecological

recovery studies

The null model approach applied to LIRRs has predidn interval of the most
probable values expected for taxonomic and traelametrics if no additionale(g,
anthropogenic) significant filter acts on local @mebrate communities (Gotelli 2001). In the
multi-stressor context of the Vistre River whichsasubjected to both chemical pollution and
hydromorphological degradation, such interval put® perspective upstream pressures
already faced by local benthic communities. Thudirst biotic recovery target could be
considered as reached if the selected set of comynonetrics in the tested site exhibits
values not significantly different from those okthontrol site (even if the metric values of
the control site are out of the reference valugejnand the biological integrity restoration
could be considered as ‘complete’ if the test sitetric values are all included in the
confidence interval including 99 % of the referen@dues obtained by applying the null
model approach on LIRRs of the same stream typthdrstudied reach of the Vistre River,
the recovery of most of the tested metrics to tleelével has evidenced a ‘partial’ recovery of
invertebrate communities, which was the minimalldgaal response expected considering
the fast water chemical quality recovery. Focusaingndividual metrics, complete recovery
at IS and DS has been observed only for thosealheddy exhibited US values included in
the reference value range. The observed respongges important modifications in the
major driving factors structuring the IS and DS theninvertebrate communities during the 4
year study period (Gotelli and Graves 1996), a strong reduction of the WWTP effluent
impact on the river improving chemical water qualénd potentially acting on habitat
characteristics and food resource availability. S§haomparing the observed values of
selected metrics to their respective range of patiereference values allows quantifying and
statistically testing community responses to chaimjand/or physical) quality improvement
which is often difficult to perform when river resation surveys are based on the spatio-
temporal analysis of biotic assemblage respondas. sStudy has highlighted the potential of

the null model approach for diagnosing and stat#lii testing the value of individual metrics
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in tested sites against the range of their potemtihues in reference (or ‘least impaired’)
conditions, and thus for identifying the effects afthropogenic filterse(g, chemical

contamination and/or physical alteration), or tlhemoval, on invertebrate communities.

3.4.6. Comparison of taxonomic and trait-based @gogres

The recovery time of benthic communities highlyfeli$ depending on the selected
set of descriptors. Among the metrics that carec¢ftomplementary insights into community
recovery, most of those based on taxonomic criterihicated a recovery of invertebrate
assemblages to US level within only 3 months, waeréhose based on biological traits
needed 1 or 2 years to reach the US level. Moredaeonomic and functional diversity and
evenness did not recover within the 3 years afteVW-A decommissioning. Thus,
considering only one aspect of benthic communitgibaites {.e., taxonomic composition,
trait combinations or taxonomic/functional struefuor a priori preselecting a given time-
scale for the biotic survey of restoration measuran introduce serious bias in the evaluation
of restoration action efficiencye(g, pollution abatement). In the Vistre River, thaittbased
approach has highlighted a slower recovery of 18 B community attributes than the
taxonomic approach. Taxonomic metrics seem to resgaster than trait-based ones to
chemical improvement, but this rapid response duoatsimply a complete recovery of
invertebrate community functioning. Thus, trait-®a@smetrics should be systematically
included in the ecological diagnostic of anthroptgeressure mitigation measures, because
they are more reliable than taxonomic ones for éxeng the critical mechanisms governing

successful habitat restoration and demonstratiegdmplete recovery of local assemblages.

3.5. Conclusion

The present study has highlighted the positivecefté improving the quality of
wastewater effluents on the invertebrate communafehe receiving stream. However, when
the stream is subjected to multiple stressors, offemanagement actions to improve water
quality does not allow the complete return of locammunities to reference condition
characteristics. If WWTP standardization is an ingnat action to improve stream biotic

assemblage composition, structure and functions, réstoration of hydromorphological
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characteristics of streams, including habitat $tme; flow regime and hydrological
connectivity at large spatial scale, should be atswsidered for a complete recovery of local
assemblages in reaches subjected to multi-stressors
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Chapitre IV : Réponses des communautés d'inversébdes actions de restauration hydromorphologique

Résumé

Les théories écologiques développées depuis phssiizaines d’années mettent en
avant le r6le de I'habitat dans la structure etdmposition des communautés. Il a néanmoins
longtemps été oublié au profit des facteurs physkimiques. Les objectifs de ce chapitre
sont (i) d’évaluer les effets de la restauratiomrbynorphologique sur les caractéristiques
physiques de [I'habitat et d'identifier les pararastrparticulierement indicateurs des
conditions restaurées, (ii) de comparer la répalesecommunautés d’invertébrés benthiques
aux changements d’habitat sous les approches temxgue et fonctionnelle basée sur les
traits biologiques, et (iii) d’'identifier les erég taxonomiques et fonctionnelles indicatrices de
différentes actions de restauration.

En 2004, le Vistre a fait I'objet d'une restauratichydromorphologique
[reméandrage, recalibrage du lit mineur, plantatierripisylve et apport de galets (seulement
sur une partie du linéaire)] sur 2 km dans le utehdre au cours d’eau un fonctionnement
écologique satisfaisant. Un suivi des caractérstighabitationnelles et des communautés
macrobenthiques a été mis en place de septembi& &&ptembre 2010 sur 5 stations

restaurées, avec ou sans apport de galets, etstaiidhs non restauréees.

Trois groupes homogénes de stations ont pu étratifids suivant leurs
caractéristiques physiques. lls permettent de sépes stations non restaurées (vitesse de
courant nulle, colmatage important) des statiostatgées avec (vitesse de courant moyenne
et rapide, colmatage faible, galets dominants)aet sapport de galets (vitesse de courant
lente, macrophyte dominants). L'approche fonctidienbasée sur les traits biologiques
présente une meilleure capacité que l'approchentamaue a refléter les réponses des
communautés d’invertébrés aux modifications de biited physique. En outre, les
caractéristiques fonctionnelles indicatrices desiagts restaurées permettent d’expliquer les
processus d’adaptation des communautés aux chantgende conditions d’habitat et
discriminent efficacement les différences d’actidesestauration.€. avec ou sans apport de
galets). D’'un point de vu taxonomique, les Simal@dAncyluset Corbicula sont indicateurs
des stations restaurées sans apports de gagtropsyche Hydroptila, Stenelmis EImis,
Esolus Oulimnius les Anthomyiidae eDugesiasont indicateurs des stations restaurées avec
apport de galets. D’un point de vu fonctionnel, $¢&tions resaturées sans apport de galets
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sont caractérisées par une forte proportion dentagodispersion aérienne passive. Les traits
indicateurs des stations restaurées avec appgudldes sont ceux relatifs a la taille maximale
potentielle (‘< 0,5 cm’), a la reproduction (‘ponfixées ou cimentées’), a la dispersion
(‘aérienne active’), aux formes de résistance (%eeff statoblastes’ et ‘ aucune’), a la
respiration (plastron), a la locomotion (‘vol' dfixation au substrat’) et a la nourriture

(‘microphytes’)
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4.1. Introduction

Numerous studiese(g. Southwood 1977, Townsend and Hildrew 1994, Polf an
Allan 1995) have emphasized the role of spatial #emiporal variations of physical
environment on the structure and the functioningaqtiatic ecosystems. Spatial habitat
heterogeneity can positively act on invertebratecgs richness (Beisel et al. 2000).
However, human activities have increasingly modifirgydromorphological characteristics of
streams and led to habitat homogenization (Allash Rlecker 1993, Dobson et al. 1997). For
example, several hundred kilometres of Europeagrsitiave been channelized (Biggs et al.
1998), mainly to favour agricultural land use ankhmd waterway transport. At large spatial
scale, it was one of the main causes of aquatitdidbss or degradation (Allan and Flecker
1993, Rosenberg et al. 2000). During the last decadban wastewater treatment has
predominantly monopolized investment whereas hydrpimological functioning restoration
has received little attention. Consequently, mamgrs across the world are physically
impaired, even if pollutant inputs have been cdlgdo(Friberg et al. 1998, Souchon 2002).

In Europe, the implementation of the Water Framé&w®irective (European
Commission 2000) has provided a new framework @icp management of rivers with the
objective to achieve at least good ecological stdar water bodies by 2015. This new
legislation has taken into account, in particuldwe structure and functioning of aquatic
ecosystems and includes the hydromorphological oot as well as the physico-chemical
quality as supporting elements for biology that eaplain alteration of aquatic life. Thus,
management programmes of aquatic environments haoe to consider the
hydromorphological component and studies are neddednderstand the mechanisms
involved in the dynamics of biological recoverylfoling stream restoration. In this context,
continuous feeding of restoration ecology with festks from practical restoration cases has
promoted its rapid development during the last decd.ake 2001, Bernhardt et al. 2005,
Palmer et al. 2005, Bernhardt and Palmer 2011). &daos studies have highlighted the
effects of restoration measures on the hydromoguichl characteristics of riverbed (Ggrtz
1998, Laasonen et al. 1998), mainly resulting ihitaé heterogeneity improvement (Friberg
et al. 1994, Friberg et al. 1998, Nakano and Nakar@008, Jahnig et al. 2010, Jahnig et al.
2013). Most of feedbacks on restoration effectefacused on temporat [g.before vs after
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restoration works (Biggs et al. 1998)] or spate&b|restored vs un-restored sites (Jahnig et
al. 2009a, Albertson et al. 2010)] variation in lag@onomic composition and structure of
biotic assemblages. However, due to natural fluioa in species occurrence at large spatial
scale, this kind of approach makes it difficultdompare results observed in studies from
distinct biogeographic areas (Usseglio-Polaterd.e2000b). In contrast, very few restoration
studies have focused on the analysis of functivaék at community scale (but see Laasonen
et al. 1998, Muotka et al. 2002, Ernst et al. 2018) the study of well-defined measurable
organism properties that influence organism peréoroe (McGill et al. 2006, Violle et al.
2007), while it has already been shown that contlmna of traits in benthic invertebrate
communities from pristine streams remain relativahble at large spatial scale (Charvet et
al. 2000, Statzner et al. 2001, Archaimbault e2@8D5). Moreover, trait-based approaches
have been demonstrated to be relevant to discrimmany categories of human disturbances
as organic inputs (Charvet et al. 1998, Lecerl.2@06), sediment toxicity (Archaimbault et
al. 2010, Colas et al. 2011) or multiple-stressmdgnt (Dolédec et al. 1999, Usseglio-
Polatera and Beisel 2002, Gayraud et al. 2003).dv¥ew evidence for the relevance of trait-
based approaches to highlight effects of streatonason, should be still demonstrated.

In this study, we first aimed at both (i) evalugtitne effects of remedial actions on
mesohabitat characteristics in sites restored loydifferent kinds of activitiesi.e. channel
reconfiguration with or without pebble addition) @hcompared to un-restored sites, and (ii)
identifying physical parameters that indicate subanges. Then, we compared invertebrate
community responses to the applied restoratiommastusing taxonomy-based and functional
trait-based approaches. We related these commuesiponses to mesohabitat changes.
Finally, we looked for taxa and trait categoriesatthcan efficiently indicate the
hydromorphological status of sitase(hydromorphologically impaired or not).

4.2. Material and methods

4.2.1. Study sites

The Vistre River is a 46 km-long tributary of thédhe canal, located near Nimes
City (Southern France) (Figure 4.1 a and b). Theast discharge (annual mean = 2.12sm

Y, is influenced by the Mediterranean climate whigh seasonal variation in precipitation,
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and ranges from 0.57%s™ in the dry season (May-October) to 23.0bhin the wet season
(November-April). Since the f7century, the Vistre River and its watershed haeenb
subjected to profound modifications. To create ae@as favorable for urban development or
agriculture, watershed soils have been largely nddhi Rearranging riverine property
boundaries to facilitate “optimum” rural land usedalimiting flood effects have led to
riverbed rectification and channelization. Currgntind use in the Vistre River watershed is
about 63% agriculture and 18% urban areas.

In the studied river section, hydromorphologicastogation actions have been
undertaken from 2003 to 2004 on a 1.9 km-long raestion. Engineering actions consisted
in meandering, reducing riverbed section, expendiagdplain, and riparian planting of
native vegetation for bank stabilization. In thestupam part of the restored section, pebbles
(diameter between 25 and 250 mm) were added invbebed. Due to economic constraints

on land acquisition, a short part of the river mec{about 150 m) has remained un-restored.

Five study sites were chosen on the restored sefffiom R1 to R5 on Figure 4.1).
R1 and R2 sites are representatives of the upstreach that received pebbles, in addition to
the other restoration actions applied over allgbetion. Three additional sites (R3-R5) were
chosen to evaluate the ecological benefits of dilydromorphological restoration actions by
comparing restored sites with two un-restored s{f¢R1 and NR2 Figure 4.1) situated
upstream the restored section, and with one si8jNhcluded in the 150 m-channelizee (

un-restored) part of the restored section.
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0 500 m

R Section type :
Peb/ R (restored), R Peb (restored with pebble addition), C (channelized)

0 R5 Site identification

Figure 4.1: Study sites on the Vistre River. a) Laation of the Vistre River basin in France. b) Locaions of
the 8 study sites (circles) and brief description fostream restoration actions. Channelized sectionare
representative of un-restored conditions.

4.2.2. Invertebrate sampling

Benthic macroinvertebrates were collected in Sepe2008, February, May, July
and September 2009, and September 2D&0,about 4 to 6 years after restoration actions,
which was time after restoration already cited ddequately observing ecological benefits
(Friberg et al. 1994, Friberg et al. 1998, Nakanod aNakamura 2008). A
Multi-Habitat-Sampling protocol for wadeable rivéidorm AFNOR XP T 90-333; AFNOR
2009) was used. Twelve sample units per site welleated on pre-defined substrate types
with a Surber net sampler (sampling area 0.05 m3hnsize 500 pum) and pooled, providing
‘site samples’ corresponding to the same samplifigrte Further details on the field
sampling protocol are available in Mondy et al. 12D Pooled samples were preserved in 4

% formalin in the field.

At the laboratory, all the invertebrates were shirtend identified to the level
defined by the French normalized protocol (Norm AHRXP T 90-388; AFNOR 2010j.e.
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genus for molluscs, crustaceans and insects (exogpera and some sub-families of
Coleoptera, Trichoptera, and Heteroptera), famdy flanarians, leeches and dipterans or
higher identification level for Oligochaeta. Alldividuals were counted.

4.2.3. Physical habitat description

At each site, a description of habitats was peréatfor each sampling event. Four
variables were selected for characterizing the ighy/gabitat of sites.

- the benthic mosaic composition, by visually estintathe relative surface of 9
substrate types (S1 to S9) predefined in the noFAN@R XP T 90-333 (AFNOR
2009);

- the water depth and current velocity at three defdh 20, 40, and 80% of the
total depth) measured at each of the 12 samplinggo

- the substrate clogging level, semi-quantitativelgieated using a score system

ranging from O (no clogging) to 5 (very high cloggj.

Each variable has been described by several catsddiable 4.1).

Each of the 9 substrate categories was coded piropalty to its covering surface
on the whole site substrate mosaic. The categafiewater depth, current velocity and
substrate clogging describe successive ranges loiesiaSites were described by the
distribution of its 12 sample units (performed dgrieach site sampling event) into these

categories.
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Table 4.1: Parameters and categories used to dedmithe physical habitat of study sites.

Parameters Categories Additional description Code
1. Substrate Macrophytes (submerged) S1
Organic detritus, litter S2
Roots S3
Pebbles mineral particle size 25-250 mm) S4
Boulders mineral particle size 250 mm) S5
Gravels mineral particle size 2-25 mm) S6
Macrophytes (emergent) S7
Mud fine sediments < 0.1 mm with fine organic desr S8
Sand mineral particle size <2 mm S9
Flags S10
2. Current velocity  Null <5cms-1 VO
Slow >5-25cm s-1 Vi
Medium >25-75cms-1 V2
Fast >75cms-1 V3
3. Water level Low <30cm WL1
Medium >30-60 cm WL2
High >60cm WL3
4. Clogging 0 Co
1 C1
2 C2
3 C3
4 C4
5 C5

4.2.4. Data analysis

Community response to stream restoration was aealysing both taxonomic and
functional trait-based approaches. Before invedigbdata analyses, rare taka.(taxa with
only one occurrence and less than five individueddch during the whole sampling
programme) were removed and taxon abundances (@ Mg(x+1)-transformed to reduce

numerical disparities among taxon abundances.

The functional approach has been based on 10 lxaloaits which describe the
life cycle of taxa, their resistance or resilienoedisturbance, their physiology and some
behavioural aspects of their reproduction and fegdEach trait was described by several
categories (Table 4.2). Fuzzy coding was used srriee the affinity of taxa for trait
categories (Tachet et al. 2010) using scores ff@nmdicating ‘no affinity’ to ‘5’ indicating
‘high affinity’ (Chevenet et al. 1994). Dividing sl scores by their sum allows translating
the affinities of a given taxon into a distributiohcategory utilization (relative) frequencies

within a given trait. For each ‘site by date’ comdttion, the relative utilization (in %) of trait
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categories within the benthic assemblage was edbuilas the weighted [by log(x+1)-
transformed taxon abundances] average of thevelafit category utilization of its taxa (see
Archaimbault et al. 2005 for further details).
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Table 4.2: Biological traits (10) used in the anabis and their categories (46)

Traits Categories

1. Maximum size <0.5cm
>0.5-1cm
>1-2cm
>2cm

2. Life cycle duration <1 year
> 1 year

3. Nb of Reproductive cycles/year <1
>1

4. Reproduction Ovoviviparity

Isolated eggs, free
Isolated eggs, cemented
Clutches, cemented or fixed
Clutches, free
Clutches, in vegetation
Clutches, terrestrial

5. Dispersal Aquatic, passive
Aquatic, active
Aerial, passive
Aerial, active

6. Resistance forms Eggs, statoblasts
Cocoons
Diapause or dormancy
None

7. Respiration Tegument
Gill
Plastron
Spiracle

8. Locomotion and substrate relation Flier
Swimmer
Crawler
Burrower (epibenthic)
Interstitial (endobenthic)
Attached

9. Food Detritus < 1mm
Dead plant 1mm
Living microphytes
Living macrophytes
Dead animak 1mm
Living microinvertebrates
Living macroinvertebrates or vertebrates

10. Feeding habits Deposit feeder
Shredder
Scraper
Filter-feeder
Piercer or parasite
Predator
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Each dataset (physical parameters, taxonomic albeedaand trait profiles) was
first analysed by within-date multivariate analyditien cluster analysis was applied to “site
by date” assemblages, based on their coordinateth@nsuccessive factorial axes. For
taxonomic data, within-date Correspondence Anal¢Sis) was performed on the “48 site
samples x 88 taxa” array. Within-date Fuzzy Coroesience Analysis (FCA) was applied to
the “48 site samples x 4 physical parameters (destiby 23 categories” and to the “48 site
samples x 10 biological traits (described by 48egaties)”. FCA is a Correspondence
Analysis adapted to fuzzy coded variables (Chevehat. 1994). “Within-date” CA or FCA
are analyses “centered per date” (Dolédec and €h&889), to reduce the influence of
seasonal variation on the observed responses diibessemblages and then to better focus
on restoration effects. For each data set analfrssnumber of factorial axes explaining at
least 80 % of the total inertia of the data set welected for hierarchical cluster analysis
(HCA) (i.e., 8 axes for FCA on physical parameters, 17 axe€#oon taxonomic data, and 6
axes for FCA on trait profiles). Classification hbgen based on (i) between-sample
Euclidean distances and (ii) Ward'’s linkage aldonit(Ward 1963) to assemble site samples
in successively larger sample groups with similaites of characteristics. At each of the
clustering levels, the percentage of explainedatdlity by resulting cluster typology was

calculated as the ratio of between-cluster inemid total inertia.

Mantel's permutation tests (Mantel 1967) were usedcheck for similarity of
cophenetic distance matrices from (i) physical peri@rs and taxonomic abundances, and (ii)
physical parameters and functional profiles, ugtegrson correlation. To produce a matrix of
cophenetic distances, information from a dendrogimmumerically coded by assigning to

each pair of objects the minimum distance requioetierge them.

Physical parameters, taxa and biological trait giaies particularly indicative of
each of the ‘site x date’ clusters evidenced bgteluanalysis on mesohabitat characteristics,
were identified applying the Indicator Value apmiogIndVal) developed by Dufréne and
Legendre (1997), using the formula improved by Podad Csanyi (2010). IndVval is a
combination of the measure of the specificily;’( i.e. its over-representation in a given
cluster comparing to others), and the fideliBy’¢ i.e. its high occurrence in samples that

composed a given cluster) of a given variable (ayategory, taxon or trait category).
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For each physical category, taxon and trait catetjgrand each cluster “j”, IndVal

value was computed as follows:
IndVaIi,- =100 x Aj’ X Bij’

Specificity @A;’) and fidelity 8;') were computed using Podani and Csanyi (2010)

formula:

— (% - >§__,-)
el

with x;; the mean value of category (or taxon) “i” on saradi®m cluster “j”, x;;
the mean of mean values of category (or taxonjriall the clusters except cluster “”, and
max { xi, } the highest mean of category (or taxon) “i” owat the clusters. Using this
improved formula, the category (or taxon) “i” car hlso indicative of cluster “j” if this
category (or taxon) is used (present) in all thestdrs except “j”. Then the value of

specificity will be « -1 ».

B,'=1-05x ) [=*—

kOj

_1
ZhD] ih nj

with xi the value of category (or taxon) “i” in sample 'k, thevalue of category

(or taxon) “i” in all the samples “h” (excepted sale k) of cluster “j”, and nthe number of
samples in cluster “j”. According to this formuldae fidelity of a given category increases

when the utilization of this category is more etyudlstributed across samples of one cluster.

The statistical significance of the IndVal values swavaluated using a
randomization procedure (1000 permutations) progppbyeDufréne and Legendre (1997).

114



Chapitre IV : Réponses des communautés d'inversébdes actions de restauration hydromorphologique

4.3. Results

4.3.1. Analysis on environmental parameters desgyiimvertebrate

community habitat features

The first two factorial axes of the within-date F@A environmental data explained
24.1 % (F1) and 12.0 % (F2) of the total variamespectively (Figure 4.2). Un-restored sites
were located on the negative side of Fl-axis (EguRa). On the positive side of Fl-axis,
restored sites were separated along F2-axis: thedstored sites with pebble addition were
grouped in the negative side of F2-axis whereagrotbstored sites.¢. without pebble

addition) were at the positive side (except sitarRBebruary 2009).

1 X [
o (=) a b
: S1
H+$ S > E
0.9 & Env2 o
- % cs Vo vT WL1Y2
F1: 24.1% o co
R3 o WL2 34 B
NR2 R5 S10 B
1 )
ﬂ._'_; S V3
A 141 L.
- 125 iy e
F1:24.1%
® Envl ® Indval +
NR -
NR1 3 ® Env2 o Indval
R2 ® Env3
= Sept08 R1
a Feb09
e May09
¢ July09 Env3
= Sept09
O Septl0

Figure 4.2: Within-date Fuzzy Correspondence Analyis on the environmental data array (8 sites by 6
dates). a) Locations of samples (48 site x date)time first factorial plane. Individual samples arelinked to
their mean location in stars “by site”. They are exlosed according to the cluster they belong to (Phy
Phy2 or Phy3 defined by cluster analysis). b) Locains of environmental categories considered as
“indicators” of each cluster, after applying the IndVal approach. See Table 4.1 for label details.

HAC resulted in three clusters explaining 36.6%vafiance (Figure 4.3). Even if

taking into account the coordinates of “site x tata the eight first factorial axes, the
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dendrogram structure given by HAC was closely egldb site locations on the first factorial

plane defined by FCA (Figure 4.3a). The first acdugiEnv1) consisted of all the un-restored
sites for all the sampling campaigns and site RdnduFebruary 2009. The second cluster
(Env2) gathered all the campaigns in restored sitiésout pebble addition and the third

cluster (Env3) included all the restored sites witibble addition, during the study period.

o 25.2%

36.6%

Height

0 2
| ]
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Btog :_
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e 9dR22222d 2SSOSR0 TRUHR2292222
3853800005 580000505000055808855000050005500830080
eSS 00OV E VDV STV VDDV EEET00VOTOOOUSSVOVE— QD EE
HAGONF NN NNING NN DNONNIE NN N DONFFRVT 000D 0N NdNNNAN 0 NS
mmmmmmmmwmmmHHmNmHmmvmmmgmmmmmvﬁmmmmmmmmﬁmmmﬁﬁmm
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Envl Env2 Env3

Figure 4.3: Dendrogram of 48 “site x date” provided by Hierarchical Cluster Analysis (Euclidean
distance, Ward algorithm) based on the factorial cordinates of “site x date” on the first eight factaial
axes (= 81.7% of explained inertia) defined by witin-date FCA on the environmental data array.
Percentages at cluster nodes are between-clustepéained variance.

IndVal analysis revealed 13 environmental categonkich significantly explained
the division of the 48 “site x date” descriptions three clusters (Table 4.3). Campaigns
belonging to the Envl cluster were characterizeditgs with elevated proportions of litter,
boulders and mud, predominance of standing watégesmediate water level (30-60 cm) and
maximum clogging level. It was also indicated byeduced proportion of habitats with low
water and clogging level. Env2 cluster include@ssitvith high proportion of macrophytes
and slow current velocity, but low proportion ofgides. High proportion of pebbles, medium
to fast current velocity, and low substrate clogglavel were the categories significantly
indicating sites in Env3. In contrast, low currerefocity was under-represented in sites of
Env3. All the environmental categories defined igsicant indicators for one of the three
clusters of “site x date” were closely associatath worresponding samples in the F1xF2
plane in the within-date FCA (Figure 4.2b)
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Table 4.3: Results of the IndVal approach identifymg suitable environmental variables to describe
clusters evidenced by HAC. Significance level: * 8.05, ** < 0.01, *** < 0.001.

Clusters
Envl Env2 Env3

Substrate: macrophytes 78.04***
Substrate: organic detritus, litter 48.32**
Substrate: pebbles -34.00**  49.28***
Substrate: boulders 42.91%**
Substrate: mud 31.28*
Current velocity: null 41.11*
Current velocity: slow 25.57*% -33.22**
Current velocity: medium 42.06**
Current velocity: fast 47.88*+*
Water level: <30 cm -37.40**
Water level> 30-60 cm 39.59**
Clogging level: 0 -31.93* 34.79*
Clogging level: 5 59.73***

4.3.2. Invertebrate community analysis

4.3.2.1. Taxonomic approach

F1 and F2 axes in the within-date CA explained eespely 18.8 % and 10.8 % of
total variance (Figure 4.4). All the samples fromrastored sites were located on the positive
side of F1 axis, except NR3 samples for three cagnpgdSeptember 2008 and 2009, and July
2009) (Figure 4.4a). Samples from R3, R4 and R®wery closely located in a limited area
with F1 < 0 and F2 > 0. Samples in restored sitdés pebble addition (R1 and R2), were
located on the negative side of F1 axis closelyht F2 origin, except samples from R1

performed in September 2008 and July 2009 whicte warthe negative side of F2 axis.

Most of Diptera, Crustaceans, Tricladida, Hirudirsgal Oligochaeta were located
close to the origin of the F1-F2 plane (Figure 4.4teteroptera were mainly located on the
positive side of F1 axis. Other taxonomic groupsengcattered on the whole plamBaetis
(Ephemeroptera),Hydropsyche and Psychomyia (Trichoptera) Stenelmis Paracymus
Hydraenidae and\nacaena(Coleoptera)were located at the negative side of F1 axis as
opposed taCloeon(EphemeropterajthripsodesandMystacideg Trichoptera) andLimnius
HelocharesandHaliplus (Coleoptera) on the positive side of F1 axis.
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Figure 4.4: Within-date CA analysis on the taxonond data array (48 samples by 88 taxa). a) Locatiort
the 48 samples (8 sites by 6 sampling dates) in tfiest factorial plane. Samples are linked to theirmean
location in stars “by site”. b) Locations of taxa n the first factorial plane. See Appendix D for dedils on
taxa abbreviations.

4.3.2.2. Trait-based approach

More than 58% of the total variance was explaingdhie two first axes in within-
dates FCA on biological trait profiles of site astdages (Figure 4.5). Samples from restored
sites were mainly located in a limited area with<@ and F2 > 0, close to the origin of the
plane (Figure 4.5a). R1 samples exhibited a bitenpaisitive coordinate on F2 axis than other
samples. Samples from un-restored sites were ep#irated from those of restored sites. The
mean location of NR2 samples was in the high leérter of the first factorial plane (F1 > 0
and F2 > 0). NR1 and NR3 samples, with clear negatoordinates on F2 axis, were
opposed along F1 axis (NR1 samples on the possidke and most of NR3 samples on the

negative side).

Trait categories of ‘feeding habits’ and ‘food’ wemainly separated along F1 axis.
The categories ‘microphytes’ and ‘fine detritust fiood’, and ‘scraper’ and ‘filter-feeder’
for ‘feeding-habits’ were located on the negativeéesof F1 axis, whereas the categories

‘microinvertebrates’, ‘macroinvertebrates and MVeré¢es’ and ‘macrophytes’ (food), and
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‘piercer and parasite’, ‘deposit feeder and ‘piteda(feeding habits) were on the positive
side of F1 axis (Figure 4.5b). The potential maximsize that taxa could reach increased
from the positive to the negative side of F2 akighe left high quarter (F1 <0 and F2 > 0), a
highest proportion of taxa was fliers or lived ektad to the substrate, used eggs or statoblasts
as resistance forms. On the positive side of F§, arost of taxa were also swimmers, had a

short life cycle and less than one reproductivdecger year.
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Figure 4.5: Within-date FCA analysis on the mean llogical trait profiles of site invertebrate
assemblages [48 samples x 10 traits (48 trait categes)]. a) Locations of the 48 samples (8 sites Ity
sampling dates) in the F1xF2 factorial plane. Sampk are linked to their mean location in stars “by ise”.

b) Locations of the trait categories (gathered byrait) in the F1xF2 factorial plane.

4.3.2.3. Dendrogram structures based on the taxieramd functional

approaches and comparison to the dendrogram stedzased on the

environmental parameters

Hierarchical Cluster Analysis of the Euclidean alnstes between assemblages based

on their coordinates in CA applied to the taxonordeta array provided five clusters

explaining 39.7% of total variance.g. the percentage of total variance explained by
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between-cluster variance) (Figure 4.6a). All thengles from NR1 and NR2 (clusters Tax1l
and Tax2 in Figure 4.6a) were isolated by the ¢tas$tering level. The previous clustering
level separated samples from R1 and R2 (excepnhRAly 2009; cluster Tax3; Figure 4.6a)
from those of R3, R4, R5 and NR3. Finally NR3 sasplus R4 in February 2009) formed

a single group (cluster Tax5; Figure 4.6a).

Applying the same approach to the biological tdaita array gave also five clusters,
with between-cluster variance of 63.2% of the tetaiance (Figure 4.6b). Samples from un-
restored sites (clusters Funcl, Func2 and FungBir&i4.6b), were isolated from samples of
the restored sites R2 to R5 (except R2 in Septerd®@9; Func4; Figure 4.6b), and from
samples of R1 (except R1 in May 2009; cluster Fukajure 4.6b).
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Chapitre IV : Réponses des communautés d'inversébdes actions de restauration hydromorphologique

4.3.2.4. Taxonomic and functional indicators ofrestored and restored sites

Mystacides Micronectg Acroloxus Gyraulus Menetus and Valvata exhibited
significant positive indicator values for the ckisenvl (Figure 4.3) mainly composed of un-
restored site samples (Table 4.E)mis and Oulimnius were “negative” indicators of this
cluster, i.e. their absence is characteristic of this clustene TSimuliidae, Ancylus and
Corbiculawere the only indicators of the second clustenvgEfrigure 4.3) including samples
from restored sites without pebble addition. Cludtav3 (including R1 and R2 samples;
Figure 4.3) was positively characterized by two chidptera generaHfdropsyche
Hydroptila), four Coleoptera gener&tenelmisElmis, EsolusandOulimniug, the dipterans

Anthomyiidae, and the Tricladidaugesia but negatively characterized by Oligochaeta.

Thirty categories from eight biological traits waralicative of one or two of the

three clusters based on environmental parametersa( given trait category can be a
“positive” indicator for a given cluster and a “raiye” indicator for another cluster; Table
4.4). Biological indicators of un-restored site coomities were high proportions of high-
sized (> 4 cm) and medium-sized { to 2 cm) species, potentially using cocoons and
diapause or dormancy as resistance forms, brealbyintrggument, feeding on macrophytes,
dead animals or living macroinvertebrates. Theyewdeposit feeders, shredders, piercers,
parasites or predators. High proportion of drifddow proportion of species producing
isolated, cemented eggs are indicators of comnasnitiom restored sites without pebble
addition (cluster Env2: R3-R5 sites; Figure 4.3pall-sized organisms (<0.5 cm), producing
cemented or fixed clutches, using aerial, actigpelisal and eggs, statoblasts or no resistance
forms, an aerial respiration, and living microplsytes food were positive indicator categories

of cluster Env3 (including the restored sites Rd B2 with pebble addition).

122



Chapitre IV : Réponses des communautés d'inversébdes actions de restauration hydromorphologique

Table 4.4: Taxa and biological trait categories idetified as “indicators” of the site sample groups $olated
by HCA based on environmental parameters (see Figar4.3) and value of IndVal for each of them.
Significance level: * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p< 0.001.

Clusters
Envl Env2 Env3

Taxa IV
Mystacides 37.32**
Hydropsyche 50.03***
Hydroptila 37.29*
Stenelmis 65.93***
Elmis -43.27* 37,43*
Esolus 37.09*
Oulimnius -39,83* 43.05*
Micronecta 38.83***
Simuliidae 32.84*
Anthomyidae 16.67*
Acroloxus 31.34*
Ancylus 49.81***
Corbicula 33.60*
Gyraulus 31.41*
Menetus 24.77*
Valvata 33.50*
Némertiens 34,18*
Oligochétes -47,08**
Dugesia 37,20*
Trait categories IV
Maximale size: < 0.5 cm -11.01* 11.82***
Maximale size: 1-2 cm 9.86**
Maximale size: > 4 cm -20.51**
Nb de génération par an: < 1 24.79*
Reproduction: isolated eggs,cemented -18.27
Reproduction: clutches, cemented or
fixed 9.61***
Reproduction: clutches, free -17.34**
Reproduction: clutches, terrestrial -26.92**
Dispersion: aquatic passive -6.73**
Dispersion: aerial passive -9.52** 10.07**
Dispersion: aerial active -9.43* 13.00**
Resistance form: eggs, statoblasts -24.52** 18.91*
Resistance form: cocoons 16.77*
Resistance form: diapause or dormancy 13.82** -15.93***
Resistance form: none -4.73* 4.76*
Respiration: tegument 6.3** -6.42**
Respiration: plastron -17.31* 23.64***
Locomotion: flier -22.17%** 25.50***
Locomotion: attached -22.84*** 14.83*
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Table 4.4. continued

Clusters

Envl Env2 Env3
Trait categories IV
Food: detritus < 1 mm -8.76%*
Food: living microphytes 7.75%*
Food: living macrophytes 10.52*
Food: dead animal > 1 mm 11.24*
Food: living macroinvertebrate,
vertebrate 15.31*
Feeding habits: deposit feeder 12.60**
Feeding habits: shredder 9.65%**
Feeding habits: scraper -14.77%**
Feeding habits: filter feeder -23.22%**
Feeding habits: piercer parasite 19.77*
Feeding habits: predator 12.96*

4.4. Discussion

4.4.1. Habitat structure modifications on restsies

Four years after the Vistre River restoration, ptaishabitat characteristics clearly
separated homogeneous clusters of sites accoulihg ifferent types of restoration actions
applied. As expected, un-restored sites exhibiteatacteristics of lentic environments (low
current velocity, fine mineral/organic sedimentooganic detritus and high level of substrate
clogging) in relation to the channelization of riwed in these sites. Restored sites benefiting
from pebble addition were characterized by the spdohabitat features.d. fast current
velocity, low clogging level) usually found in lotiareas. Restored sites without pebble
addition corresponded more to intermediate habdatlitions, probably in relation to highest
vegetal development. Macrophytes can be favourechégndering which diversifies water
depth and velocity class distribution. In R1 and &2 development of macrophytes was low
if compared to the other restored sites. This lewelopment has probably to be related to the
coarser granulometry of the bottom mosaic whichitéth the area exhibiting favorable

attributes for vegetation implanting.

Restoration works have clearly modified environraérflters that select taxa
adapted to local conditions. Habitat was diverdifia current velocity or substrate types.
Food resource availability was also impaired wikwvér fine benthic particulated resources
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which were leached by increase in current velodiy, potentially highest development of

biofilm on coarse minerals.

4.4.2. Invertebrate community responses to hasitacture

modifications on restored sites

Several aspects of taxonomy-based community respoas be relied to those
observed in other studies of hydromorphologicalaorasion of streams. Friberg et al. (1994),
Friberg et al. (1998), Ggrtz (1998) and Tullos let(2009) have already noticed increased
abundances dbammarusEImis Limnius Baetis AncylusandHydropsychen restored sites.
This increase can be linked to an increase in abbéterogeneity and the emergence of new
habitats, as macrophytes on the restored sites R3VRcrophyte patches improve water
velocity heterogeneity (Gregg and Rose 1982) anckase the diversity of potential refugia
for invertebrates (lversen et al. 1985). For exem@ammarusprefers moderate current
velocity where it can feed on detritus trapped bnfs. On the restored sites R1 and R2,
pebble addition and increase in mean current \gibdeve highly promoted the development
of Hydropsycheand Hydroptila populations, whereas these taxa were rare in stored

sites.

However, taxa exhibiting significant indicator vetu of restoration have to be
carefully considered at large spatial scale becdbise study was restricted to only one
biogeographic (Mediterranean) ecoregion charaerisy particular stream conditionss.
frequent and severe flood and drought events, sighmer water temperature, high primary
production and rather low allochthonous resourGasith and Resh 1999). Thus, comparing
the ecological benefits of different restoratioti@ts based on the taxonomic composition of
autochthonous assemblages is inevitably limiteldrgie spatial scale. Working with species
traits alleviates this limitation, because the ttrabmposition of natural invertebrate
assemblages is rather stable at very large spat&dé; trait filters of natural lotic habitats

acting similarly across large biogeographical u@schaimbault et al. 2005).
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4.4.3. Benefits of trait-based approach in undadstey functional

responses of assemblages occurring after restonaboks

Very few studies have focused on the effects dbrason actions on the functional
features of macroinvertebrate assemblages. Furthrerrthese studies have mostly evaluated
the trophic guild responses (Laasonen et al. 19Rtka et al. 2002, Ernst et al. 2012). For
exemple, Laasonen et al. (1998) and Muotka eR@DZ) pointed out an increase in shredder
and detritivore proportions in benthic communitesrestored sites. They have related this
increase to an increase in bed roughness thanhsdeaf litter more efficiently (Petersen and
Petersen 1991, Lepori et al. 2005b). On the Vistnerent velocity conditions favoured leaf
litter accumulation as well as fine particulate agpon on un-restored sites with lentic
conditions which explained dominance of deposité&e and shredders on un-restored sites
whereas scrapers were under-represented. Thusatestoacted on the filter of resource
availability which leaded to modifications in bigical attributes of invertebrate

communities.

Communities of the Vistre restored sites have highmportion of small-sized
species, organisms living permanently or temporaaitached to substrate, scrapers and
filter-feeders, consuming microphytes and detriftisis combination of attributes can result
from adaptation of invertebrate assemblages toehighrrent velocity, thus hydraulic stress
(Lamouroux et al. 2004), due to riverbed sectiatuotion. Indeed, under stressful hydraulic
conditions, invertebrates can select two main ta&sce strategies: (i) developing
morphological or behavioural adaptations to resistent flow p.g.streamlined body shape
(Statzner 1988), adhesive organs, firm attachmergubstrate], and/or (ii) reducing their
body size to more easily colonized refuges in sabstinterstitial spaces of the hyporheic
zone (Gayraud and Philippe 2001). These resistatre¢egies were directly linked to an
increase in current velocity variability on restbistes. However, global conditions could be
more favourable on restored sites as shown byttlty ®f resistance forms. Indeed, most of
taxa on restored sites did not develop particukmistance forms whereas diapause or

dormancy was highly used on un-restored sites.

Pebbles addition can provide more favourable spagvareas for taxa that lay under

coarse mineral substrata which can explain theeas® in proportion of organisms that
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reproduce by cemented clutches and the decreagearclutches’ producers on restored site
with pebble addition. This strategy may afford efifee protection of clutches from predation
or from moderate floods. Furthermore, the uppefaserof coarse mineral material provides
larval habitats with high foode(g. biofilm) supply, especially for scrapers.q. Baetis.
Hydraulic conditions can also act on dissolved @yg@vailability in water and explain the
decrease in tegument breathing organisms on resttes with higher heterogeneity in
current velocity conditions; this mode of respwatindicating un-restored sites.

On restored sites, some modification in trait catgguse could be related to the
development of resilience capacities. Efficientivectdissemination abilitiese(g. aerial,
active dispersal or reproduction in terrestrialagje have been more frequently observed to
allow rapid colonisation of refuges during disturtba events, and then recolonization of
stream habitats from refuges. This combinationtwitaites can limit catastrophic drift under
stressful hydraulic conditions, favouring biofilntrapers and small-sized particle filter-
feeders (Doisy and Rabeni 2001).

4.4.4. Potential indicators of river restoration

The IndVal procedure has allowed the identificatdtaxa and biological attributes
characteristic of the invertebrate assemblages fitmendifferent hydromorphological types
(Table 4.4), giving them statistical significancadahelping to the quantification of
restoration effects. The Vistre River ecosystem i@ improved both in terms of physical
habitat characteristics and invertebrate assembldggrovement measurement after stream
restoration is one of the five criterions defineg Palmer et al. (2005) to evaluate stream
restoration success and in the Vistre study, IngWvatedure allowed to meet this criterion.

Palmer et al. (2005) also considered that restoraguccess should be evaluated in
comparison to a “guiding image” describing the egatal end state that restored site should
reach due to restoration. In the Vistre study thiterion is not respected. Indeed, restoration
effects have been evaluated by comparing the ezbtsites to disturbed river reaches. All
along its course, the Vistre River is subjectedstimng anthropogenic pressures (several
inputs of wastewater treatment plants, agricultprakctices). Moreover, the Vistre River has

a long history of channelization which has highlpdified its riverbed. Therefore, no site
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with both chemical and hydromorphological riverbathracteristics close to the reference
conditions of the corresponding streara.(LIRRs in Statzner et al., 2005) has been available
in the Vistre River watershed. Jansson et al. (R@0®ady evidenced the difficulty to find an
‘ecological endpoint’ that can facilitate the deomhent of detailed guidelines for defining
the restoration objectives. They recommended tlee afismechanistic prediction to define
goal in restoration studies. In the Vistre Riveariation in the physical characteristics of
stream reach habitats has been better reflectérhiypased responses than taxonomy-based
responses of invertebrate communitiegy(higher Pearson correlation between the two sets
of data). Moreover, this study has demonstratecb#iter ability of the trait-based approach
to provide mechanistic explanations of observectiit@brate assemblage adaptations to the
new habitat conditions of the restored sites. Iddeeait combinations of invertebrate
assemblage have provided better evidence of thptisdaprocesses that have led to the
selection of taxa best adapted to the new rangéydfaulic conditions resulting from
restoration works €.g. increase in mean current velocity and coarse rainsubstrate
proportion, decrease in clogging intensity...). Hwalit could be assumed that the
combination of traits specifically selected in thenthic communities of restored sites
(especially after pebble addition), is a good iathc of ecologically successful river
restoration; especially traits describing the nmradi potential size of specie®.§. the
category: ‘< 0.5 mm’), their reproductior.g., ‘free clutches’ and ‘cemented, clutches’),
dispersal ¢.g., ‘aerial, active’), resistance formse.¢., ‘diapause or dormancy’),
locomotion/relation to substratume.@, ‘flier, ’attached’), and food €.g, ‘living

microphytes’).

The trait-based approach can also provide somennafiton on resilience capacity
recovery of community which is an important processuded in criterions of Palmer et al.
(2005) to judge the success of stream restorafibis capacity to absorb disturbance and
rapidly recover structural and functional chardsters similar to those existing before
disturbance (Holling 1973) must be significanthjhanced by restoration actions. The lack of
long-term studies precisely examining river funcing before and after restoration actions,
makes often difficult to estimate ecosystem resde improvement (Jansson et al. 2005).
Nevertheless, based on the present study, trdidgedeto species dispersal abilities or
reproductive strategies seem especially interesimgdemonstrating improvement in

resilience abilities of invertebrate communitieerafestoration works.

128



Chapitre IV : Réponses des communautés d'inversébdes actions de restauration hydromorphologique

Finally, there are much more negative trait-baselicators of un-restored sites (11
trait categories) than negative trait-based indisatof restored sites (4 categories). This
higher frequency of negative indicators confirmiee tmore drastic filtering effect of physical
habitat conditions on traits of invertebrates inrestored sites, which leads to a lower
diversity of trait combinations in local assemblkgehereby, the lack of small-sized species,
or species with flying adults and/or rheophilicviae that are scrapers or filter-feeders, could
indicate the impact of river straightening, bankdnfioation and/or flood control measures
that led to streambed clogging, on invertebraterabtages, as well as high proportions of

medium-sized deposit-feeders, shredders, pierparasites or predators.

4.5. Conclusion and perspectives

This study has contributed to demonstrate theastesf a combination of instream
rehabilitation techniques (including channel rentsaimg, instream artificial riffles
placement, riparian vegetation planting), that @ka reach structural heterogeneity, the
primary factor controlling stream invertebrate dsry (Lorenz et al. 2009, Palmer et al.
2010). A clear invertebrate community responsevier rehabilitation has been observed four

to six years after the restoration works.

The trait-based approach has demonstrated highiey aban the taxonomy-based
approach to reflect invertebrate assemblage resgasabiotic modification at reach scale.
The search for indicator metrics using the IndVppraach pointed out that some trait
categories should be especially convenient for uatadg the ecological benefit of river
hydromorphological restoration. Because we neectl&borate more efficient tools for
evaluating restoration effects on stream biotic gonents, which can justify financial
investment in stream and river restoration stragduture studies should more focus on the
development of trait-based approaches based ordeffied biological metrics. Indeed, they
clearly reflected functional processes that are &blboth objectively describe the ecological
recovery of biotic communities after large scaleeat restoration, and efficiently
discriminate among the individual effects of simunkous restoration actions.q, channel
reconfiguration, riparian vegetation planting, detbr introduction) which can lead to

different functional responses.
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Préambule

En plusieurs décennies, des milliers de kilométtescours d’eau francais ont vu
leurs caractéristiques physico-chimiques, géomdogiques et biologiques fortement
altérées par des interventions anthropiques disgiBetersen et al. 1987, Rosenberg et al.
2000, Malavoi & Adam 2007). Les recherches écologigse sont d’abord principalement
focalisées sur I'étude des relations pression/itpafin d’identifier l'origine des
perturbations, les caractériser, le cas échéamjuastifier et suivre I'éventuelle récupération
du cours d’eau le long de son gradient longitud{@atiz et al. 2005). En revanche, assez peu
d’études se sont penchées sur I'évaluation du gedtogique apporté par I'arrét complet
d'une activité anthropique déterminée (Besley & €3mean 2008) ou la restauration du
milieu physique (Muotka et al. 2002, Nakano & Nakaa 2006) et aucune, a notre
connaissance, n'a tenté de comparer les réponsiegjioues et le gain écologique associées a
des actions de restauration hydromorphologique ed’part, et a une levée de pression
physico-chimique d’autre part.

Pourtant, les enjeux sociétaux, économiques ebg@icples ont mis en évidence
importance de protéger ou de rétablir I'intégrités écosystemes aquatiques. lls ont conduit
a la multiplication des actions de restaurationubDieviers principaux peuvent étre envisagés
pour limiter 'impact des activités anthropiques ses systemes : la qualité physico-chimique
de lI'eau et des sédiments et le fonctionnementdmydrphologique. Ces actions ont un codt.
Aux Etats-Unis, les investissements liés a la teateon hydromorphologique se comptent en
milliers de milliards de dollars (Palmer et al. 3DOEn France, les Agences de I'Eau
devraient injecter 13,3 milliards d’euros dans lagrme programme d’intervention pour la
préservation des milieux aquatiques et la gest®tieu, dont 68% dans la lutte contre les
pollutions d’origine domestique, agricole et indigdke, et environ 10% dans les actions de
restauration hydromorphologique (Agences De L'e@l32 La recherche d’'une méthode
d’évaluation objective du succés des actions deauestion menées doit donc étre une
priorité afin de pouvoir (i) déterminer le gain &mgque qui en résulte, (ii) justifier les
investissements engagés et (iii) mieux cibler lgarés interventions. Or, si I'importance de
mener des actions de restauration sur les couasi d&t globalement consensus au sein de la
communauté des scientifiques et gestionnaires diésurmaquatiques, une réflexion sur la

définition de ce qu'est le «succés » d'une restéam n'a finalement été abordée que

133



Chapitre V : Les actions de restauration menéekesviistre : un succes ?

récemment. Palmer et al. (2005) ont en effet pr@papplication de 5 criteres dans ce qui
pourraient constituer une proposition de «démarchedele » pour ['évaluation de
I'efficacité des actions de restauration. Ces @iént été par la suite critiqués et enrichis par
Gillilan et al. (2005) et Jansson et al. (2005)erBgu’initialement définis pour répondre a
I'évaluation d’actions de restauration hydromorglgadue, ces criteres peuvent trés bien étre
adaptés a I'évaluation des effets d’'une levée desimn physico-chimique. Le succés d'une
restauration repose ainsi sur (i) I'existence d'wrmage guide» qui permette de définir un
objectif « pragmatique » des conditions a atteirmirer le site a restaurerd. un objectif ne
correspondant pas a un retour obligatoire a unatsin « historique » bien souvent inconnue
ou inatteignable sur une riviere fortement modifidais a une évolution progressive vers un
impact anthropique minimal et un fonctionnement@gigue le plus naturel possible compte
tenu du contexte régional (Choi 2004, Suding et2804)], (ii) la capacité anesurer
'amélioration de I'état écologique du site restauré, (iii) 'augmentation avérée de |
capacité de résiliencelu cours d’eaet desa capacité a se maintenir - par lui-méme ¢-e.

« self-sustainability »)dans I'état écologique ciblé (iv) I'absence d'effets négatifs
permanents résultant des travaux de restauratitw) k&t définition d’objectifs de restauration
clairs et une évaluation critique objective de leur(s) atteinte(s a partir d’'une
identification exhaustive de I'état écologique pré- et post-restauration cdurs d’eau
(Palmer et al. 2005). Jansson et al. (2005) propode rajouter un ®e critere plus

« mécaniste », incitant a formuler des hypothesegles prédictions sur lemécanismes

ecologiquespar lesquels I'objectif des actions de restaungpiourrait étre atteint.

Sur le Vistre, la fermeture de la STEP-A, la misg aormes et I'agrandissement de
la STEP-B, et la restauration hydromorphologiquesde de Bouillargues nous ont offert
'opportunité d’étudier conjointement, sur un fabinéaire (moins de 10 km), les réponses
du systéeme en termes de qualité physico-chimigygaromorphologique et biologique a deux

types distincts d’actions de restauration.

Dans ce chapitre, nous nous proposons d'évaluesulecés des actions de
restauration physico-chimique et hydromorphologiguenées sur le Vistre en nous basant
sur les criteres de Palmer et al. (2005) présentgassus et en tenant compte des critiques et
améliorations proposées par Gillilan et al. (2086Jansson et al. (2005). L’état écologique,
tel que défini par Palmer et al. (2005), inclut npipalement les composantes

hydromorphologique et biologique du cours d’eaun®é& contexte régional du Vistre, il
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parait essentiel d’'intégrer plus clairement la cosgmte physico-chimique. Trois évaluations
seront réalisées au regard de 3 «images guida#terd n°1) définissant différents niveaux
d’objectif pour tenter de conclure quant au suab&s actions menées. Dans une premiére
partie, I'efficacité des actions de levée de parsgphysico-chimique et des actions de
restauration hydromorphologique seront analyséesipa étude globale du linéaire, incluant
les 11 stations d’étude positionnées sur les ditgeBastide et de Bouillargues. Les réponses
hydromorphologiques, biologiques (communautés @litdbrés) et physico-chimiques,
serontconfrontées a une « situation optimale §i.e. « I'objectif raisonnable ») que le Vistre
pourrait atteindre en situation de moindre impathepique (stations LIRRS). Dans une
deuxieme partie, les réponses fonctionnelles basaedes traits biologiques, issues des
chapitres Ill et IV, seront synthétisées et mises paralléle avec les caractéristiques
biologiques des communautés d’invertébrés qui pgu@ée attendues dans wontexte
meéditerranéen, sur la base des connaissances issues de latliti&rll s’agira alors d’inclure

le 6™ critére proposé par Jansson et al. (2005) dadigdmostic des actions de restauration,
en identifiant dans les patrons de réponses biglegi des communautés d’invertébrés des
éléments objectifs indicateurs d’'un retour a desdiémns de moindre impact anthropique.
Finalement, dans la troisieme partie de ce chapiére< succes » de la restauration sera
analysé dans leontexte législatifde la DCE (2000). Il s’agira d’évaluer I'intéré&slactions

menées pour participer a I'atteinte du bon étalogigue exigé par la DCE.
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STEP-A
Ancien Rejet RS
Nimes STEP-C
(130000 eg.hab) Bouillargues

(7000 eq.hab.)

STEP-B
Nouveau Rejet
Nimes
(230000 eg. hab.)

STEP-D
Us Caissargues
(5000 eq.hab.)

O

0 1km

Figure 5.1 : Position des stations retenues sur Méstre et des stations d’épuration dont les effluets sont
rejetés dans le Vistre sur le linéaire étudié.
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5.1. Comparaison a des stations de moindre impach#oropique (LIRRS)

L'objectif est de confronter les caractéristiquésidpiques des deux sites d’étude
du Vistre (.e. les sites de Bastide et Bouillargues) a cellessti#sons LIRRS, représentant
les meilleures conditions possibles pouvant étteirdés par le Vistre si les pressions
d’'origine anthropique étaient réduites au minimumvigageable. L'étude repose sur
I'hypothése selon laquelle les communautés d'ideds des stations ayant bénéficié : soit
d’'une restauration hydromorphologique, soit d’'umaidution des intrants en nutriments, et
en l'absence de toute autre nouvelle pression fgigtive, devraient récupérer et évoluer
conjointement vers une composition et une structaseonomique et fonctionnelle, se

rapprochant de celles observées sur les statiddiRd tle méme type de cours d’eau.

5.1.1. Matériel et Méthodes

5.1.1.1. Sites d'étude

Onze stations d’étude sont réparties sur le Vistneun linéaire de 8 km (Figure
5.1).

Les stations ont été choisies pour leur intérée@éasenter (i) des conditions qui
témoignent des caractéristiques du Vistre nonuestgNR1, NR2, US), (ii) des conditions du
Vistre suite a des actions de restauration hydrphwogique (R1 a R5), (iii) des actions
pour limiter la pression physico-chimique liée arejets urbains (DS), (iv) des actions
meneées a la fois sur I'hydromorphologie et la gaghhysico-chimique de I'eau (IS), et enfin
(v) des conditions du Vistre hydromorphologiguemmstauré mais soumis a un rejet direct
de STEP (R6) (tableau 5.1). Pour plus d’'informatisar ces sites, se reporter au chapitre Il
§2.2.
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Tableau 5.1: Choix et intérét des stations d’étuden fonction des actions de restauration menées - oon
- sur le Vistre.

Station Rappel des actions de restauration menées Intérét de la prise en compte de la station dans

I'étude
NR1 Témoins des conditions du Vistre en section
Aucune fortement canalisée et sous pressions physico-
NR2 S . A ; ;
chimiques diffuses d'origine urbaine et agricole
R1 Restauration hydromorphologique [reméandrage, Effets de la restauration hydromorphologique,
R2 revégétalisation des berges, zone d'extension desincluant des apports de galets, sans action sur la
crues, apport de substrat minéral (galets)] physico-chimie de I'eau
R3 Restauration hydromorphologique (reméandrage, Effets de la restauration hydromorphologique,
R4 revégétalisation des berges, zone d'extension dessans action directe sur les substrats du lit mineur
R5 crues] et sans action sur la physico-chimie de I'eau
Restauration hydromorphologique (reméandrage, Effets de la restauration hydromorphologique
R6 revégétalisation des berges, zone d'extension desdans un contexte local de pression directe
crues) d'origine urbaine (STEP de 7000 E.H.)
Témoin des conditions du Vistre en section
us Aucune canalisée et sous pressions physico-chimiques

diffuses d'origine urbaine et agricole
Arrét définitif d'une STEP de 100000 E.H. et action
limitée sur I'nydromorphologie [réduction de la
IS largeur du lit mineur, intégration de blocs danktle
mineur (50 a 100 cm), création d'une zone
d'extension des crues]

Actions combinées de levée de pression physico-
chimique et de restauration hydromorphologique

Effets de I'amélioration de la qualité physico-
chimique dans un contexte hydromorphologique
canalisé

Agrandissement et mise en service d’'un nouveau

DS traitement tertiaire sur une STEP de 300000 E.H.

5.1.1.2. Stations de moindre impact anthropiguRd)

Comme dans le chapitre Il, 82.2.4., un pool deicstat peu perturbées par les
activités anthropiques (LIRRs), appartenant au mépe de cours d'eau et reflétant les
bonnes conditions hydromorphologiques et physidoticfues, a été utilisé pour définir la
situation écologique « attendue » associée auxitbmmsl optimales envisageables dans le
contexte biogéographique du Vistre. Nous avongteélemées les stations pour lesquelles des
prélevements avaient été réalisés une fois panmla période 2008-2010 qui correspond aux

années ou les stations du Vistre ont été échamiiles.

Ainsi, les données physico-chimiques, hydromorphiolees et les listes
taxonomiques des macroinvertébrés benthiques densent 4 des stations LIRRs décritent
dans le chapitre 1l (la Berre, Coulon, Ibie et ta@w) ont été utilisées pour évaluer I'état
abiotique et I'état biologique cible dans des ctods de moindre impact des pressions

anthropiques sur le bassin-versant.
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La description des caractéristiques physico-chiesget hydromorphologiques des
stations est disponible dans les tableaux 2.1Z2dd.chapitre Il, §2.2.4. Ces stations sont

situées sur les rivieres Coulons, Ibie, Lauzonestd®

5.1.1.3. Données analysées

Les données analysées dans ce chapitre correspoaaercampagnes du Vistre

réalisées au mois de septembre des années 200®.a 20

Données de qualité physico-chimique

Les données analysées correspondent aux pararo@mesuns mesures a la fois sur
les stations du Vistre et sur les stations LIRRgit ldarameétres ont été pris en compte dans
cette analyse : le pH, I'oxygéene dissous, le CaebOnganique Dissous, le Phosphore total,
les Orthophosphates, I’Ammonium, les Nitrates stNérites.

Données de description de I'’habitat physique

Quatre parametres décrivant I'habitat physique éét pris en compte dans la
description physique des stations : (i) les sudawdatives de recouvrement de 3 types de
substrats au sein de la mosaique benthique statienfe. les « substrats minéraux », les
« substrats sédimentaires » et les « substratdareégéauf algues»), (ii) la distribution des
hauteurs d’eau, (iii) la distribution des vitessescourant et (iv) la distribution des niveaux
de colmatage évalués sur les 12 points de prélevedhi@mentaires (pour plus d’informations
sur les protocoles de récolte des données, vopitthdl §2.3.2.2.). Les substrats présentant
des caractéristigues proches ont été regroupés dafi limiter le nombre de substrats

différents pris en compte pour décrire la mosaipisubstrats benthiques :

- les blocs, galets et graviers sont regroupés kouatégorie « substrats minéraux
grossiers »,

- le sable, les limons et la vase sont regroupéss da catégorie « substrats

sédimentaires »,

- les bryophytes, les hélophytes et les hydrophytes regroupées sous la catégorie
« végétaux sauf algues » Les algues ne sont pesupEges avec les autres végétaux
car elles sont un habitat bien moins biogene pesimvertébrés (AFNOR 2004).
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Les surfaces uniformes duresd.dalle et marne) et les algues sont les deux types
de substrat qui sont pris en compte sans regrougerbes regroupements permettent de
limiter linfluence de certains substrats dont kecauvrement est marginal (< 5% de
recouvrement) comme les bryophytes, et d’évitedigdeser I'information liée a la taille des
substrats minéraux qui sont le plus susceptiblesadier, en termes de recouvrement, en

réponse aux actions de restauration hydromorphmplegi

Pour les stations LIRRs, seule la description defases relatives de la mosaique de

substrats benthiques est disponible.

Données biologiques

Les données biologiques analysées correspondetdbéeau d’abondances de 63
taxons sur 33 relevés (11 stations x 3 campagrmasfofole de prélevement détaillé :
chapitre I, §2.3.2.3.).

5.1.1.4. Analyses des données

Les données issues des caractérisations physiooegtd, physique et biologique
ont été analysées indépendamment en suivant une m@redure d’analyse. Chaque tableau
de données a d’'abord été traité par une analysévaride « intra-année » adaptée au type de
données correspondant (cf. tableau 5.2). Des asakystra-année » ont été appliquées pour
éliminer l'effet « année » dans I'observation désuttats (Dolédec & Chessel 1989), afin
d’optimiser la mise en évidence des effets impesmlalux différences d’habitat physique ou
de gqualité physico-chimique des stations. LesaiatLIRRs ont ensuite été projetées sur le
premier plan factoriel défini par chaque analysem(gte tenu de leurs caractéristiques
« physico-chimiques », «physiques » ou « biologgy, respectivement) en tant
gu’individus supplémentaires. Les données recasilliur les stations LIRRs n’interviennent
donc pas dans la structure définie par chague smatyltivariée mais le calcul de la position
de ces stations (compte tenu de leurs caractérestigpropres) dans les différents plans
factoriels uniguement définis par les stations dstre, et leur projection sur ces plans
factoriels faciliteront la comparaison des statidnsVistre aux stations de moindre impact
anthropique. Une éventuelle « trajectoire » depération écologique des stations restaurées
sur les 3 années d’étude pourra ainsi étre illasgéparément pour chaque famille de critéres

pris en compte.
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Tableau 5.2 : Description des relevés, et paraméseilémentaires pris en compte dans les caractérigais
physico-chimique, habitationnelle et biologique dessites d’étude et choix de I'analyse multivariée
appliquée.

Caractérisation  Relevés Parameétres élémentaires Ahlyae appliquée
Physico- 7 stations du pH, O, dissous, COD, g, PO, Analyse en Composantes Principales
chimique Vistre x 3 dates  NH,", NO3, NO, normée (ACP) « intra-année »

(LIRRs en individus
supplémentaires)

Physique 11 stations du % de substrats minéraux grossiersAnalyse en Composantes Principales
(Habitat) Vistre x 3 dates % de substrats minéraux fins normée (ACP) « intra-année »
% de végétaux (LIRRs en individus
diversité de Shannon supplémentaires)
11 stations du Mosaique de substrat (7 modalitéspnalyse des Correspondances sur
Vistre x 3 dates Hauteur d’eau (3 modalités) codages flous (ACF) « intra-année »

Vitesse de courant (4 modalités)
Intensité du colmatage (6

modalités)
Biologie
- approche 11 stations du 63 taxons Analyse Factorielle des
taxonomique Vistre x 3 dates Correspondances (AFC) « intra-
année » (LIRRs en individus
supplémentaires)
- approche 11 stations du 10 traits décrits par 46 modalités Analyse des Correspondances Floue
fonctionnelle Vistre x 3 dates  (voir tableau 2.5) (ACF) « intra-année » (LIRRs en
basée sur les individus supplémentaires)

traits biologiques

Analyses des données de description de I'habitat

Une premiére analyse (ACP normée) est menée surllesations du Vistre aux 3

dates d’échantillonnage sur les paramétres suivants

- la surface relative de recouvrement des substratgraux grossiers (diametre
supérieur a 2,5 mm)

- la surface relative de recouvrement de subsgatimentaires (diamétre compris
entre 0,5 et 2 mm)

- la surface relative de recouvrement de substégétaux

- la diversité de Shannon (H) calculée sur les deande recouvrement des 11
substrats définis par la norme AFNOR XP T 90-33BN®R 2009).

bY

Cette analyse devrait permettre de situer lesostidu Vistre par rapport a
I'objectif de restauration qui pourrait étre dégdr la position moyenne des stations LIRRs
projetées en individus supplémentaires. Néanmogtse analyse qui ne peut étre menée que

sur la base de la description des substrats psesant les stations (seule information
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commune disponible) est insuffisante pour tradtotges les différences d’habitat physique

qui peuvent étre percues par les communautés détwes. Une analyse complémentaire a
donc été menée. Elle prend en compte les surfatasves de I'ensemble des 7 substrats
types décrivant la mosaique d’habitats, toutesvédsurs de vitesse de courant, de hauteur
d’eau et d’'intensité de colmatage mesurées sustémns du Vistre (uniquement), afin de

mieux définir les caractéristiques des habitatgatithles. Ces paramétres n’étant pas
renseignés sur les stations LIRRS, celles-ci nerpotipas étre projetées sur le plan factoriel

défini par cette analyse.

Analyses des données biologiques

L’AFC a été realisée sur le tableau des abondadessnvertébrés dans le Vistre
[63 taxons x 33 relevés (11 stations x 3 campa@nesp abondances (x) de toutes les
stations (Vistre et LIRRs) ont préalablement subé dransformation logarithmique [x ->
log(x+1)]. Il est utile de noter que la projectidaes LIRRs en individus supplémentaires ne
pourra prendre en compte que les taxons égaleméserds sur les stations du Vistre. En
conséguence, les taxons uniquement présents sstatens LIRRs€.g. plusieurs genres de
plécopteres) ne participeront pas au calcul deolrdonnée des LIRRs (n'ayant pas de
coordonnées propres dans la structure générée’AfaC)l Lors de linterprétation des
résultats, il faudra donc garder a I'esprit queiaximité apparente entre certaines stations
LIRRs et certaines stations du Vistre peut potdatient étre surestimée par suite d’'une
analyse menée uniquement sur la structure en aboeslales «taxons communs ». Afin
d’apprécier le biais dans la position relative degions LIRRs par rapport aux stations du
Vistre potentiellement induit par le retrait desdas spécifiques aux stations LIRRs, une
AFC a été réalisée sur les distributions d’abondarmte I'ensemble des taxons présents dans
les relevés des stations LIRRs du Vistre aux trois années étudiées. Cette anadgse

présentée en Annexe E.

Sur la base du tableau des relevés faunistiques ¢ableau des profils de traits
biologiques des taxons (cf. tableau 2.5, chapitg2.4.1.), les profils moyens stationnels des
communautés ont été calculés pour chaque traitodimple et pour chaque campagne
effectuée sur le Vistre et sur les stations LIRRs profil moyen est obtenu en multipliant
'abondance de chaque taxon [préalablement logtoamée] par sa fréquence relative

d’utilisation des modalités de chaque trait, puisr@alisant la somme des produits obtenus
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par modalité (sur I'ensemble des taxons présemts da relevé) et en transformant ensuite la
série de sommes obtenues (une par modalité dgdradistribution de fréquences relatives
par trait. Une analyse des correspondances adaptéedonnées en codage flou (FCA;
Chevenet et al. 1994) a été ensuite appliquée mikspbiologiques moyens des assemblages
faunistiques des stations du Vistre. Les statiomRBRIis, compte tenu de leurs profils
biologiques moyens, ont ensuite été projetéesiadividus supplémentaires » sur le premier

plan factoriel de la FCA.

Pour répondre a I'hypothése selon laquelle, lesiosta restaurées du Vistre
devraient évoluer vers une structure taxonomiquémttionnelle commune, les distances
euclidiennes entre stations restaurées du Vistreéténcalculées pour chaque année compte
tenu de leurs coordonnées dans le premier planorfectde I'AFC (distribution
d’abondances), puis de la FCA (profils biologiqués) caractére significatif des différences
inter-annuelles a été testé par ANOVA et précisénrecessaire (HO rejetée pour ’TANOVA)

— par application d’un test post hoc de Tukey (YahtR97).

Pour répondre a I'hypothése selon laquelle, lesicgtres taxonomique et
fonctionnelle des stations restaurées du Vistreraient évoluer vers celles des stations
LIRRs, les distances euclidiennes entre chaqumstdt Vistre et chaque station LIRR ont
été calculées par année selon le méme princip& fmécédent). Le caractere significatif des
différences inter-annuelles et inter-stationnelieété testé par ANOVA a deux critéres de
classification (« station » et « année ») et |ld&dinces significatives ont été précisément

identifiées par application de tests post hoc deeyi{Yandell 1997).

5.1.2. Résultats

5.1.2.1. Caractérisation physico-chimique de I'teth{i7 stations)

Les deux premiers axes factoriels de I'ACP « imina€e » permettent d’extraire
respectivement 33,4 et 29,7% de la variance tadaletableau analysé (Figure 5.2). La
position des stations LIRRs (F1 > 0; F2 > 0) estelder a des valeurs de pH et des
concentrations en oxygene dissous plus élevées. Lstations restaurées
hydromorphologiquement sont proches des statioRRklet présentent une faible dispersion

autour de leur centre de gravité, exceptée R6 apdit les effluents d’'une STEP et dont la
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position dans le premier plan factoriel (F1 < OF& > 0) est liée a de plus fortes
concentrations en phosphore total, orthophospletasmmonium. Les stations IS et DS ont
une coordonnée négative sur F1 & toutes les datdaitdde plus fortes concentrations en
nitrites et nitrates. Elles tendent néanmoins @pprocher de I'origine du plan factoriel entre
2008 et 2010.

a) e b) —
ON’ 1) pH
e
& ‘. NO, O,
R5 S
DS 2 NOZ' Ptot
NH,"
F1:33.4°/.0\< T NRY
~O
S us ® Vistre 2008
@ Vistre 2009
O Vistre 2010
R6
4 e LIRRs 2008
@ LIRRs 2009
'4+4 o LIRRs 2010
-4

Figure 5.2: Résultats de I'Analyse en ComposanteBrincipales normalisée « intra-année » (ACPn)
appliquée au tableau [21 (stations x années) x 7niables physico-chimiques]. a) Positions des relesélans
le premier plan factoriel (F1-F2). Les relevés ré@dés sur une méme station sont liés par un trait Eur
position moyenne. La couleur des points varie en fiation de I'année (voir Iégende incluse dans la fige).
Les relevés réalisés sur les stations LIRRs et petes comme individus supplémentaires, sont représés
par des points de dégradé de bleu (en fonction d&ahnée d'échantillonnage). b) Cercle illustrant les
corrélations linéaires entre variables initiales etes deux premiéres composantes principales.
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5.1.2.2. Caractérisation physique de I'habitatgthtions)

Le premier plan factoriel de 'ACP «intra-annédasée sur la distribution des
substrats dans la mosaique des habitats statioerplgjue 80,7% de l'inertie totale du
tableau initial de données (Figure 5.3). Les stgtiB1l, R2 et NR1 ainsi que le relevé de la
station NR2 en 2010 (F1 >0) sont proches des swtldRRs, en lien avec de fortes
proportions en substrats minéraux grossiers dams resaique benthique. Les stations
restaurées hydromorphologiquement R3 & R6 ainsiegugtations du site de Bastide (US, IS,
DS) ont une position (F1 < 0), qui atteste d’'unesaique benthique plus diversifiée
(corrélation négative de la diversité en substeatsc F1 ; figure 3b) et d'une surface de
recouvrement plus importante des macrophytes osuestrats de sédimentation suivant les

années.

-4 + 4 o ]
Veégetatipn

Grosgiers

F1:33.4%

® Vistre 2008

@ Vistre 2009

"\

Vistre 2010
S e LIRRs 2008
o e LIRRs 2009
z o LIRRs 2010
LL

Figure 5.3 : Résultats de I'Analyse en ComposanteBrincipales normalisée « intra-année » (ACPn)
appliquée au tableau [33 (stations x années) x 4 nables environnementales]. a) Positions des relevé
dans le premier plan factoriel (F1-F2). Les relevégalisés sur une méme station sont liés par un fitaa
leur position moyenne. La couleur des points varien fonction de I'année (voir Iégende incluse dans |
figure). Les relevés réalisés sur les stations LIRRet projetés comme individus supplémentaires, sont
représentés par des points de dégradé de bleu (eon€tion de I'année d’échantillonnage). b) Cercle
illustrant les corrélations linéaires entre les 4 ariables initiales et les deux premiéres composarse
principales.
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L’axe F1 de l'analyse factorielle sur codages fleumtra-année », appliquée au
tableau des caractéristiques de I'habitat desositiu Vistre (Figure 5.4) explique 27,8% de
I'inertie totale du tableau traité et sépare claat les stations NR1 et NR2 (F1 > 0), des
autres stations du Vistre (F1 < 0). Sur I'axe F2,21% de variance expliquée), les stations R1
et R2 (F2 < 0) correspondent aux plus faibles hastd’eau et aux plus fortes proportions de
granulats grossiers et d'algues macroscopiques.ples forts niveaux de colmatage, les
substrats minéraux de sédimentation, les litiergaroques et les vitesses de courant nulles
sont des modalités nettement caractéristiques elesés de coordonnée positive sur F1,
notamment les sites non restaurés NR1 et NR2.

S a) ||b) Colmatage |c) Hauteur
N d’'eau
3
IS - c3 .>60cm
R6 L €2 lca *30-60cm
coCl] "C5 -
NR2 <
R3 30cm
DS
RA ./ US F1:27.8%
NR1, d) Substrats |e) Vitesse du
surface [uniforme courant
;}g Végétaux| Sédiments  litiere Moyenne
./{L _ *Nulle
R1 racine Lo
_ 0,75 Rapide 1™ 15
® Vistre 2008 minéraux grossiers
o Vistre 2009 OST[TL | S
O Vistre 2010 1 algues 15

Figure 5.4 : Résultats de I'Analyse Factorielle suiCodages flous « intra-année » (FCA) appliquée au
tableau [33 (stations x années) x 4 variables envimnementales]. a-c) Positions des 11 stations daes
premier plan factoriel (F1-F2). Les positions deselevés annuels (petits carrés noirs) sont représees de
maniere indépendante pour chacune des trois années) 2008, b) 2009, c) 2010. b-e) Positions des
modalités des 4 variables dans le premier plan faotiel défini par I'analyse b) niveau de colmatagec)
hauteur d’eau, d) substrat benthique, e) vitesse dcourant.

5.1.2.3. Caractérisation biologigque

Approche taxonomique

L'axe F1 de I'AFC «intra-année » réalisée sur &bstributions d’abondances

taxonomiques (Figure 5.5) explique 21,5% de liigetbtale du tableau traité et sépare les
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stations du site de Bastide (F1 < 0 et F2 < Okzales du site de Bouillargues (F1 >0 et F2 >
0), exception faite des stations NR1 et NR2 (dartdordonnée n’est pas systématiquement
positive sur F1 a toutes les dates). Ces derng&reléstinguent également par une coordonnée
fortement positive sur F2 (13,6% de l'inertie tedalLa position des stations IS et DS, située
a I'extrémité négative de l'axe F1 en 2008, se ragpe de I'origine de cet axe a partir de
2009. Les stations LIRRs ont un centre de gravitgédp situé dans la zone des valeurs
négatives de F1 et F2.

En termes taxonomiques, la majorité des genres aléopmteres (Elmidae
notamment), les trichopteresthripsodes Mystacides,Psychomyiaet Hydropsychge ainsi
gu’un nombre important de mollusquégalvata, Stagnicola, Bithynia, Ancylus, Corbicola,
Piscidium et Potamopyrguk sont situés dans la partie positive de F1 coomdant aux

stations restaurées.

Les achetesHaementeria et Piscicola le coléoptereHaliplus, les diptéres
Anthomyiidae et Stratiomyidae, I'éphémeropt&ioeon et I'hétéroptereMicronectaont, a
'opposé, des positions particulierement négatiges F1 (position de DS et IS). Les
Hydrophilinae, les Planorbidae ainsi g@emphusa coordonnée fortement positive sur F2,

paraissent plutdt caractéristiques des stationgesiaurées NR1 et NR2.

147



Chapitre V : Les actions de restauration menéekesviistre : un succes ?
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Figure 5.5 : Résultats de I'Analyse Factorielle de€orrespondances « intra-année » (AFC) appliqguée au
tableau [33 (stations x années) x 63 taxons]. afepsitions des 11 stations dans le premier plan fawtel
(F1-F2). Les positions des relevés annuels (petitarrés noirs) sont représentées de maniére indépesate
pour chacune des trois années : a) 2008, b) 20092010. Les relevés des stations LIRRS, projetésrmme
individus supplémentaires, sont représentés par desroix bleues. d-k) Positions des taxons dans le
premier plan factoriel défini par I'analyse d) Ephéméroptéres et Hétéroptéres, e) Coléoptéres, f)
Odonates, g) Trichoptéres, h) Diptéeres, i) Mollusges, j) Crustacés, k) Autres groupes (planaires, aétes,
oligochetes...).

La moyenne des distances euclidiennes entre tagedations restaurées (levée de
pression physico-chimique et restauration hydromaliggique) calculées sur le premier plan
factoriel de 'AFC sur données taxonomiques, dirmisignificativement entre 2008 et 2009
(tableau 5.3).
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Tableau 5.3 : Distance euclidienne moyenne @cart-type) entre toutes les stations restauréeteyée de
pression physico-chimique et restauration hydromorpologique) prises 2 a 2, calculées par année et
suivant I'approche adoptée ;i.e. taxonomique ou fonctionnelle basée sur les traitbiologiques. Les
moyennes affectées d’'une méme lettre (@ b) ne sont pas significativement différentes (ANOX et test de
Tukey, a = 0,05)

2008 2009 2010
Approche taxonomique 0,72+0%0 0,52+0,32 0,5+0,29
Approche basée sur les traits biologiques 0,1D%0, 0,14+0,07 0,13 +0,07

La distance euclidienne moyenne entre chaque stahipo Vistre et les stations
LIRRs varie significativement et de maniere indéjasrie suivant le gradient spatial ou
'effet temporel (ANOVA2,a = 0,05). L'effet temporel se traduit par une diation
significative de la distance moyenne des statian¥idtre aux stations LIRRs entre 2008 et
2010. La station NR1 est, en moyenne sur les 3emmdus éloignée des stations LIRRs que
les autres stations du Vistre (Figure 5.6). LeSa@ia NR2, R2, R3, R4 et DS, occupent des
positions intermédiaires entre NR1 et les stativbhsR5, R6, US et IS, les plus proches des

stations LIRRs.

14

c c W 2008
b b b b b @2009
1,2 4 02010
a a a a a a a a a
14
0,8
0,6 {1 - -
0,4 1
0,2 1
0 - T T T T T T
NR1 NR2 R1 R2 R3 R4 R5 R6 us IS DS

Figure 5.6 : Distances euclidiennes moyennes entes positions des stations du Vistre et les positis des
stations LIRRs en fonction de I'année d’échantillonage, sur le plan factoriel F1xF2 de I'AFC réalisésur
le tableau [33 (stations x années) x 63 taxons]. $eanoyennes globales des stations affectées de &tr
différentes différent significativement au risquea=0,05. La barre d’erreur renseigne I'écart-type.
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Approche fonctionnelle basée sur les traits

L'analyse des correspondances sur codages flomsracdate » réalisée sur le
tableau des profils biologiqgues moyens des assg@abldaunistiques stationnels aux
différentes dates (Figure 5.7) met en évidence neite séparation des stations le long de
'axe F1 (42,3% de l'inertie totale expliquée) emdtion du site d’appartenance : les relevés
des stations de Bastide (F1 < 0) s’opposent aexdsldes stations restaurées de Bouillargues
(F1 > 0). Les stations non restaurées de BouilEsgqnt des positions plus variables d’'une
année a l'autre. Les stations LIRRs ont une positidermediaire entre les deux premiers
groupes, souvent proche de l'origine de l'axe Faxé F2 différencie les trajectoires des
stations suivant leur caractére restauré ou ntmtgpe de restauration subi. Les coordonnées
des stations IS et DS ont ainsi plutdt tendanceoduér vers la partie positive de I'axe F2 sur
la période d’étude. Les stations NR1 et NR2 subsisians la partie négative de I'axe F2.
Les stations restaurées R1 et R2, ayant recu uartapppplémentaire de substrat minéral

grossier, ont une coordonnée plutét plus positivd=2 que les autres stations restaurées.

Les modalités de traits relatives au mode de lo¢mmoau mode d’alimentation et
a la respiration sont principalement distribuée®igy de I'axe F1. Ainsi, les taxons nageurs,
perceurs, parasites et/ou a respiration téegumentgit < 0) sont plutét caractéristiques des
sites hydrologiquement non restaurés (site de @astiNR1 et NR2 sur Bouillargues), alors
gue les taxons fouisseurs, déchiqueteurs, ractaufdtreurs, a respiration branchiale ou par
un plastron (F1 > 0) sont mieux représentés dasssies ayant subi une restauration
hydrologique (R1 a R6). Les taxons filtreurs oulears, de petite taille (< 0,5 cm) et/ou
potentiellement fixés au substrat sont plutét giussents dans les stations restaurées R1 et
R2. lls s’opposent aux taxons potentiellement les grands (> 2 cm), déchiqueteurs, et/ou
utilisant un mode de reproduction asexuée ou l'oxparité (F1 > 0 et F2 < 0) plutét
caractéristiques du peuplement benthique des aste®ns restaurées sur le site de

Bouillargues.
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Figure 5.7 : Résultats de I'Analyse des Correspondaes sur Codages flous «intra-année » (FCA)

appliquée au tableau [33 (stations x années) x 1@its biologiques]. a-c) Positions des 11 statiortans le
premier plan factoriel (F1-F2). Les positions desealevés annuels (petits carrés noirs) sont représéms de
maniére indépendante pour chacune des trois annéesa) 2008, b) 2009, c) 2010. Les relevés des stasio
LIRRs, projetés comme individus supplémentaires, st représentés par des croix bleues. d-m) Positions
des modalités des 10 traits biologiques dans le pnéer plan factoriel défini par I'analyse d) Durée du
cycle vital, e) Dispersion, f) Locomotion et relatin au substrat, g) Mode d’alimentation, h) Nombre ¢
génération par an, i) Nourriture j) Reproduction, k) Formes de résistance, 1) Respiration, m) Taille

maximale potentielle.
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La moyenne des distances euclidiennes entre tagedations restaurées (levée de
pression physico-chimique et restauration hydrommalgmique), calculées sur le premier plan
factoriel de la FCA sur les profils de traits bigigues, ne varie pas significativement de 2008
a 2010 (tableau 5.3).

La position relative des stations du Vistre papapaux stations LIRRs varie sous
I'action de l'effet spatial mais aucun effet temgan’est révélé (ANOVA, a deux facteurs,
= 0,05) (Figure 5.8). Les relevés des stationawmeées R1 a R4 et la station US sont les plus

proches des LIRRs alors que ceux des stations R, DS sont les plus éloignés.

0,25
W 2008

d d d 32009
c c c _— 02010
0,2 A b b b b b b b
a a a a a a
0,15 4
011 T+ _} i
0,05 4
0 - T . . . . . .
NR1 NR2 R1 R2 R3 R4 R5 R6 us IS DS

Figure 5.8 : Distances euclidiennes moyennes entes positions des stations du Vistre et les positis des
stations LIRRs en fonction de I'année d’échantillonage, sur le plan factoriel F1xF2 de la FCA réalig
sur le tableau [33 (stations x années) x 10 traitsologiques]. Les moyennes globales des station$eatées
de lettres différentes different significativementau risque a=0,05. La barre d’erreur renseigne I'écart-

type.

5.1.3. Discussion

5.1.3.1. Conditions abiotiques

L’amélioration de la qualité physico-chimique ses ktations IS et DS entre 2008 et
2009 peut étre liee a l'arrét des rejets de la SAER a la mise en service de nouveau
traitement sur la STEP-B. Cette conclusion estefoig nuancée par le fait que la méme

tendance est observée sur la station R6, situéavandirect de la STEP-C. Alors qu'au
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niveau de la station DS, I'amélioration de la q@aphysico-chimique peut étre attribuée a
des diminutions de concentration en ammonium eitest (cf. tableau 2.7, chapitre II
§2.5.2.13, en aval de la STEP-C ce sont les concentratien®réhophosphates et en
phosphore total qui ont tendance a diminuer ergpgesnbre 2008 et septembre 2009 (cf.
tableau 2.6 chapitre Il 82.5.1.1.). L’'amélioratida la qualité physico-chimique du Vistre a
pu étre amplifiée par une forte pluviométrie en2@02010, qui a pu contribuer a la dilution
d'une partie des apports en nutriment des rejets SIEEP qui jalonnent le Vistre. Au

contraire I'été et 'automne 2008 ont été partierdment secs.

Les stations du site de Bouillargues (hors R6)emtEnt une qualité plus proche de
celle des stations LIRRs que les stations du st8astide situées plus en aval. Seulement
guelques kilometres séparent les deux sites d’énals dans l'intervalle, la qualité physico-
chimique du Vistre se détériore du fait des appdetsleux STEP de 7000 et 5000 E.H. La
gualité des stations IS et DS a donc tendance raéfiarer pour atteindre des conditions
proches de la station US mais les STEP situéesnemtadevraient également faire I'objet
d’'une amélioration de leurs procédés de traitenpenir espérer atteindre des conditions
physico-chimiques équivalentes, au moins en tedeasoncentrations en nutriments, a celles

de stations peu perturbées par les activités gntjues.

Du point de vue de la mosaique d’habitats, la @tation restaurée NR1 et les
stations restaurées avec apport de galets (R1)eeRignent les caractéristiqgues des stations
LIRRs du fait de la dominance des substrats minxégaossiers. Lorsque I'analyse intégre les
valeurs de vitesses de courant, de niveau de cajmagt de niveau de recouvrement des
substrats marginaux tels que les litieres, les detaxions non restaurées NR1 et NR2
présentent des conditions plus lentiques (vitessealirant faible, hauteur d’eau élevée,
niveau de colmatage éleve) et se distinguent netiemdes autres stations du Vistre. Les
stations R1 et R2, qui ont recu un apport en galetglus des actions de restauration menées
sur le tracé du lit mineur et 'aménagement dumigjeur, présentent les conditions de milieu
au caractere le plus lotique, notamment du faitetevement du fond du lit par les galets qui
génere des zones de radier sur ces deux statiomstalfement a ce qui était attendu, les
stations du site de Bastide, en particulier US 8f @ui n’ont fait I'objet d’aucune mesure de

restauration hydromorphologique, présentent deacténstiques tres proches des stations

% en lien avec la diminution des concentrationsramanium et nitrites dans les rejets de la STEP-&eraiix
normes (cf. Figure 2.9, chapitre Il §2.5.2.1)
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restaurées de Bouillargues, notamment du fait dehainance des substrats végétaux dans la
mosaique d’habitats. En effet, sur US et DS lasyipe, majoritairement de strate herbacée
(cf. tableau 2.12 chapitre Il 82.5.2.2.) et legédars de lit élevées (cf. tableau 2.11 chapitre Il
§2.5.2.2.), favorisent I'ensoleillement du miliewlonc le développement d’herbiers
aguatiques. De méme sur IS, les travaux de resimurant contribué a la réduction de la
largeur du lit mineur mais la ripisylve replantét peu abondante, majoritairement de strate
herbacée avec quelques arbres et arbustes éparalfifau 2.12 chapitre 1l §2.5.2.2.).
Finalement, sur les stations restaurées R3 a Ripisglve replantée est souvent arbustive ou
arborée sur une seule rive, favorisant la encoeasobleillement du milieu, donc le
développement d’herbiers aquatiques. En aval delaelle STEP-B, le rejet peut avoir une
forte influence sur le débit du Vistre (jusqu'a 7084 période estivale ; cf. chapitre Il
§2.5.2.2.) et a ainsi pu favoriser le retour a awmslitions plus lotiques, comparables a celles

des stations restaurées de Bouillargues, notamengnériode d’étiage estival.

Globalement, malgré les efforts entrepris pour direr les apports en nutriments
des rejets urbains de Nimes, la qualité physicotichie du Vistre reste altérée par les
nombreux rejets des STEP de faibles capacités migssen amont du site d’étude sur le
bassin versant. Ces rejets, additionnés aux appliifiss du bassin versant (agricoles
notamment), empéchent le Vistre d’atteindre deditimms physico-chimiques proches de
celles des stations LIRRs et induisent des difiggsrde qualité entre les stations du site de
Bouillargues et de Bastide. D’autre part, les atide restauration hydromorphologique du
Vistre ont permis d’améliorer les conditions d’Habisur le site de Bouillargues, qui
deviennent assez semblables a celles du site del®aSeules les stations non restaurées
(NR1 et NR2) présentent des conditions d’habits tfifférentes, au caractere beaucoup plus
lentique. Finalement, le succés d’une restauraidiechelle d’un trongon donné reste trés
dépendant de l'intensité des pressions a I'éctsgidiale supérieureeg.I'échelle du BV).
Ainsi, l'efficacité des actions entreprises a I'éltl locale est relativisée par les pressions

anthropiques a I'’échelle du bassin versant.

5.1.3.2. Réponse des communautés d’invertébrés sas€approche

taxonomique

Les assemblages d’invertébrés des stations naauréss NR1 et NR2 sont les plus

éloignés de ceux des stations LIRRs et se distirigoetement de ceux des autres stations du
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Vistre. La présence d’Hydrophilinae, de PlanorbjdBAcroluxuset deValvatg qui préférent

les milieux plus calmes, peut étre mise en relatioec les caractéristiques plus lentiques de
ces deux stations. En revanche, la relative prdgides autres stations échantillonnées sur les
sites de Bouillargues et Bastide avec les statidRRs pourrait sous-entendre que les
assemblages benthiques du Vistre sont taxonomiquigpneches de ce qui peut étre attendu
en condition de moindre perturbation. Pourtantegard des concentrations en nutriments, le
Vistre est loin de présenter des conditions de dreiimpact anthropique, en particulier au
niveau de la station R6 située en aval de la STEReCdécalage entre qualité physico-
chimique du Vistre et réponse des communautés efiébrés benthique peut étre lié a
I'exclusion, dans I'analyse des distances, desag8rs présents uniguement sur les stations
LIRRs (Tableau tableau 5.4). La grande majoritéterens retirés de I'analyse sont en effet
des insectes, parmi lesquels les plécopteresetotalt absents des assemblages du Vistre, et
connus pour étre particulierement sensibles a an@mination par les nutriments (N et P) et
peu résistants aux pollutions organiques (tabledy B’autres taxons sténotopes, présents
uniguement sur les stations LIRRs, ont égalemestpdéférences écologiques relativement
strictes,e.g. Acentrella L’hypothése selon laquelle ces taxons sont absduntVistre du fait
d’'une qualité physico-chimique dégradée, en pdrticsur les stations situées en aval de la
STEP-C est tout a fait plausible. De plus, la dywga® de recolonisation du Vistre par ces
taxons dépend étroitement des capacités de disagomipropres a chacune de ces espéces et
de la distance séparant le Vistre du pool de cs&teurs potentiels (Downes et al. 2002).
Compte tenu de I'impact fort des activités anthgops sur I'ensemble du bassin versant du
Vistre amont, la recolonisation des sites étudias Ips plécopteres (Briers et al. 2002,
MacNeale et al. 2005) ou certains mollusques (Hyd860) a faible capacités de

dissémination, est tres hypothétique.

Bien que I'exclusion des taxons spécifiques desosts LIRRS introduise un biais
dans la comparaison entre les stations LIRRs ktscdu Vistre, il est intéressant de noter que
sur une liste de taxons communs, la structure s&esnablages du Vistre, aussi bien pour les
stations du site de Bastide que celles du site daillBrgues, tend a se rapprocher
progressivement de la structure des LIRRs entrd 202010. Par ailleurs, et méme si les
assemblages faunistiques des deux sites d'étudeeocwre des caractéristiques bien
marquées, notre hypothése, selon laquelle lesrelifé@s de structure des communautés des
stations restaurées (levée de pression physicoiginet restauration hydromorphologique)

devraient tendre a s’estomper avec le temps, sdievéentre 2008 et 2010. Les

155



Chapitre V : Les actions de restauration menéekesviistre : un succes ?

caractéristiques les plus marquées, sont la présees dipteres et des achetes plus
particulierement associés aux stations du siteatgide, sans doute du fait de leur tolérance
plus importante a des niveaux de trophie élevé®rgénpar les apports des deux STEPs
situées entre Bastide et Bouillargues. En revatectation R6, bien que directement a l'aval

d’'un rejet de STEP, est associée, comme les statastaurées hydromorphologiquement, a
des assemblages caractérisés par plus de trickeptix coléoptéres et de mollusques. Les
bénéfices des actions de restauration hydromorgttple y sont donc importants et semblent

atténuer les effets de la faible qualité physiconetue en aval de la STEP-C.
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Tableau 5.4 : Taxons présents sur les stations LIRRmais absents des stations du Vistre, (i.e. nonipen compte dans I’AFC Figure 5.5). L'abondance fative
moyenne ainsi que I'occurrence relative ont été aalilées sur les 11 relevés des stations LIRRs. Lest@s d'affinité (en fréquence relative) attribuéesux taxons
pour les modalités associées au degré de trophidido- a eu-trophe) et a la valeur saprobiale (xéna poly-saprobe) sont issues de Tachet et al. (2010

Taxon a son niveau Abondance relative Occurrence .. Xéno ou a-méso ou
Ordre de définition moyenne (%) relative (%) oligotrophe  mesotrophe eutrophe oligosaprobe b-mesosaprobe polysaprobe
Coléopteres Colymbetinae 0,05 18,18 0,04 0,46 0,49 0,15 0,37 0,48
Coléopteres Riolus 0,87 63,64 0,60 0,40 0,00 0,40 0,60 0,00
Coléopteres Peltodytes 0,11 18,18 0,00 0,25 0,75 0,00 0,33 0,67
Coléopteres Ochthebius 0,01 9,09 0,00 0,25 0,75 0,25 0,75 0,00
Coléoptéres Sphaeridiinae 0,01 18,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,67
Diptéres Athericidae 0,10 45,45 0,96 0,04 0,00 0,78 0,15 0,07
Dipteres Empididae 0,28 90,91 0,20 0,60 0,20 0,33 0,50 0,17
Dipteres Rhagionidae 0,00 18,18 0,33 0,33 0,33 0,00 0,00 0,00
Dipteres Tabanidae 0,11 90,91 0,00 0,50 0,50 0,29 0,43 0,29
Dipteres Tipulidae 0,39 36,36 0,50 0,33 0,17 0,56 0,33 0,11
Ephéméroptéres Acentrella 0,15 18,18 1,00 0,00 0,00 0,80 0,20 0,00
Ephéméroptéres Centroptilum 1,58 45,45 0,40 0,60 0,00 0,20 0,60 0,20
Ephéméroptéres Ephemerella 12,67 90,91 0,40 0,60 0,00 0,43 0,43 0,14
Ephéméroptéres Ephemera 0,19 45,45 0,25 0,50 0,25 0,33 0,50 0,17
Ephéméroptéres Ecdyonurus 0,09 36,36 0,40 0,60 0,00 0,50 0,38 0,13
Ephéméropteres Electrogena 0,04 27,27 0,25 0,75 0,00 0,57 0,29 0,14
Ephéméropteres Habrophlebia 0,25 63,64 0,25 0,75 0,00 0,40 0,40 0,20
Mollusques Galba 0,25 18,18 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
Mollusques Sphaerium 0,02 27,27 0,20 0,60 0,20 0,17 0,50 0,33
Odonates Boyeria 0,14 36,36 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Odonates Sympetrum 0,00 9,09 0,33 0,67 0,00 0,20 0,60 0,20
Plécopteres Euleuctra 1,21 63,64 0,40 0,40 0,20 0,20 0,60 0,20
Plécopteres Leuctra 0,25 36,36 0,75 0,25 0,00 0,71 0,29 0,00
Plécopteres Nemoura 0,05 27,27 0,33 0,50 0,17 0,75 0,25 0,00
Plécopteres Perla 0,03 18,18 1,00 0,00 0,00 0,75 0,25 0,00
Plécopteres Isoperla 0,11 63,64 0,60 0,40 0,00 0,83 0,17 0,00
Trichoptéres Cheumatopsyche 0,15 9,09 0,00 0,60 0,40 0,00 0,67 0,33
Trichopteres Oecetis 0,00 9,09 0,40 0,40 0,20 0,00 0,60 0,40
Trichopteres Setodes 0,04 18,18 0,00 0,33 0,67 0,25 0,75 0,00
Trichopteres Limnephilinae 0,10 72,73 0,45 0,45 0,10 0,59 0,35 0,06
Trichopteres Polycentropus 0,12 27,27 0,40 0,40 0,20 0,50 0,38 0,13
Trichoptéres Tinodes 0,22 36,36 0,00 0,50 0,50 0,57 0,29 0,14
Trichoptéres Rhyacophila 0,25 54,55 0,60 0,40 0,00 0,63 0,25 0,13
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5.1.3.3. Réponse des communautés d’invertébrés sas&approche

fonctionnelle

L’'approche basée sur les traits biologiques perd¥&titer d’introduire le biais
souligné dans le paragraphe précédent, inhéreapgrbche taxonomique. En effet, le calcul
des profils moyens par site peut étre parfaitem@alisé en prenant en compte I'ensemble des

taxons présents sur les stations du Vistaeststations LIRRs avant la FCA.

Les communautés benthiques de la station US pe¥gemds caractéristiques
biologiques les plus proches des stations LIRRksHépondent a une pression physico-
chimique modérée, diffuse et constante dans le semp provenance non seulement des
stations d’épuration situées en amont sur le basggant mais aussi des apports par lessivage
des terres agricoles. De plus, les communautés station US font face a des caractéristiques
d’habitats intermédiaires entre la situation dégeades stations NR1 et NR2 et celles des
stations restaurées avec apports de galets (R12etHR cohérence avec les hypotheses
émises, les caractéristiques biologiques des corantés des stations IS et DS évoluent vers
celles des communautés des stations LIRRs traduigae récupération fonctionnelle
potentielle des communautés en réponse a 'am#barde la qualité physico-chimique de
'eau du Vistre. En revanche, les profils des comauiés des stations restaurées du site de
Bouillargues varient peu dans le temps, ce quiceb€rent avec le fait que I'étude ait été
menée de 4 & 6 ans apres réalisation des travares@iration physique. En effet, plusieurs
études ont montré que les communautés d’invert&arésabilisent entre 2 et 4 ans apres des
travaux de restauration fortement impactants peunilieu (reméandrage, recalibrage du lit
mineur) (Friberg et al. 1994, Friberg et al. 1998kano & Nakamura 2008).

Contrairement a ce qui était attendu, les commu@sadees stations du site de Bastide
et de Bouillargues ne tendent pas vers I’homogémi&tleurs caractéristiques biologiques. La
réduction de la pression physico-chimique surtke g Bastide et la restauration physique sur
le site de Bouillargues ont pu conduire & la migeptace de mécanismes d’adaptation
différents au sein des communautés benthiquedeSite de Bouillargues I'augmentation de
la vitesse de courant et I'introduction de substrainéraux grossiers (sur R1 et R2) a pu
favoriser le développement de taxons de petitke tabpables de vivre dans les interstices du
substrat (Lamouroux et al. 2004). La réduction dueau de colmatage des substrats

superficiels a pu favoriser le développement d'umfillm propice au développement des
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organismes racleurs L’'augmentation de la vitesseodeant sur les stations de Bouillargues
et 'augmentation du débit sur la station en awalalnouvelle STEP-B ont pu augmenter la
disponibilité en matériel organique dérivant poes brganismes filtreurs (Lamouroux et al.
2004). Sur les stations IS et DS, les assemblagmablent plutdt étre capables de résilience
apres une pollution ponctuelle, du fait : d’'une tewurée du cycle de vie, de la production
d’'ceufs isolés ou de pontes libres. Le mode de nagm tégumentaire traduit une bonne
tolérance a de faibles concentrations en oxygessods (Statzner & Moss 2004). Sur les
stations IS et DS, ces faibles taux peuvent éinémgs par une forte consommation d’oxygene
(respiration) par les végétaux aquatiques donelelkdppement est favorisé par des teneurs
en nutriments encore élevées (alimentées par les 88EPs de moindre capacité situées
entre les deux sites d’étude) et un ensoleillerngtitmal du cours d’eau canalisé (largeur du

lit mineur éleve, ripisylve clairsemée).

5.1.4. Conclusion

Le Vistre est un cours d’eau historiquement peéyshar les nombreuses activités
anthropiques installées sur son bassin versantadtesns menées sur le Vistre pour améliorer
sa qualité physico-chimique et son fonctionnemegtirdmorphologique ont eu des
répercussions positives sur les communautés diiglve¥s, tant en termes de structure
taxonomique que de processus fonctionnels indimest¢ approchés par leurs combinaisons

de traits potentiels.

Néanmoins, la comparaison des conditions des desxdétude du Vistre avec les
stations LIRRs souligne (i) la difficulté des commautés d’invertébrés benthiques a
recouvrer totalement une structure taxonomique anctionnelle proche de celles
représentatives de « conditions de référence >grinéds actions de restauration menées pour
ameliorer la qualité physico-chimique et hydromadplyique du Vistre, (ii) les différences
d’effets induits par des actions menées sur I'hyangphologie du cours d’eau d'une part
(Bouillargues), sur sa qualité physico-chimiqueutfa part (Bastides).

La qualité physico-chimique du Vistre reste sanstelinsuffisante pour permettre le
retour de certains taxons particulierement sersibld’enrichissement en nutriments. Par
ailleurs, la canalisation du lit mineur limite satsute la récupération de certains taxons plus

rhéophiles. Cette situation se traduit par desnalSkgyes aux caractéristiqgues taxonomiques et
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fonctionnelles encore bien différentes sur les dsites d’étude (Bouillargues et Bastide).
Dans la perspective d’améliorer la qualité écolagiges cours d’eau, les actions entreprises
devraient donc s’attacher a la fois a limiter legets dans le milieu et a améliorer les
conditions d’habitat physique pour les communaaig®chtones. L'utilisation des données
disponibles dans les réseaux nationaeig.Réseau de Controle de Surveillance, Réseau de
Référence) sur les communautés des LIRRs sembleute®, un bon élément de réflexion
pour définir I'objectif écologique ultime de la tearation et faire des prédictions quant aux
mécanismes fonctionnels qui devraient permettrepdvenir {.e. critére n°6 de Jansson et
al. 2005). Cependant, lorsque les opérations dawedion sont « locales €. limitées a un
espace réduit), I'intérét de fixer un objectif dausvé que celui d’atteindre une situation « de
référence », peut étre discuté. En effet, dansontegte de pressions multiples a large échelle
spatiale, comme c’est le cas du Vistre, une actien restauration portant de facon
indépendante sur la qualité pysico-chimique (soulientée a quelques parametres ; I'azote
et le phosphore seulement dans le cas du Vistrd)hgdromorphologie va difficilement
permettre un retour de la structure taxonomiquefoeictionnelle de la communauté
d’invertébrés au niveau de celles observées dansdmmunautés des stations LIRRs. Il
serait néanmoins dommage d’en conclure que l'aam®mmestauration du Vistre n’est pas un
succes. En effet, méme si elle est incompléte, diam d’'un retour partiel de certaines des
caractéristiques taxonomiques et fonctionnellesliéas vers une situation plus proche du
moindre impact anthropique a été constatée. La s compte du contexte local dans la
définition des objectifs de succés d'une actionretauration est par ailleurs essentielle
(Gillilan et al. 2005, Jansson et al. 2005, Paletexrl. 2005).
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5.2. Evaluation du succés d’une restauration pardtude des meécanismes

fonctionnels basés sur les traits biologiques

Selon Palmer et al. (2005), le premier critéere ddindion du succes d'une
restauration repose sur la description d’'unmage guide» qui doit définir I'état écologique
final (Jansson et al. 2005) que le systeme deattgindre si la restauration était un succes.
L’état écologique a atteindre peut étre détermima@rdir d'informations historiques, de sites
de référence, de modeles prédictifs, d’informatigmpp®logiques ou encore de dires d’experts.
Dans leur analyse critique des propositions de &akhal. (2005), Gillilan et al. (2005) et
Jansson et al. (2005) soulignent la difficulté deindr les caractéristiques de «l'image
guide », et Jansson et al. (2005) proposent de lébenpcette « image guide » par une
description ou des prédictions des mécanismes @aooles par lesquels la stratégie de
restauration pourrait atteindre I'objectif fixé*{8 critére de validation du succés d’une action
de restauration). Expliquer les mécanismes quigyaent a la récupération du milieu pourrait
également compléter utilement le deuxieme critégePéimer et al. (2005), relatif a la
guantification du gain écologique apporté par l@attde restauration, en proposant des
hypothéses qui définissent les caractéristiquesiosfmmporelles des processus impliqués

dans la récupération des fonctionnalités du m{lizewnes et al. 2002).

L’approche fonctionnelle de I'étude des communaut@svertébrés basée sur les
traits biologiques peut contribuer a identifier legcanismes mis en jeu dans les actions de
restauration. Néanmoins, le contexte biogéograghidoit étre pris en considération, en
particulier lorsque les actions doivent étre menges des milieux soumis a une forte
variabilité des conditions environnementales (notemt climato-météorologiques, comme
c’est le cas en région méditerranéenne). La fagoat&ue de cette région est soumise a un
fort stress résultant de l'alternance saisonni@reséfjuences de crues brutales et d’étiages
séveres. En réponse a ces conditions extrémes;ajeacités de résistance et surtout de
résilience des organismes sont particulierementicééés en région meéditerranéenne
(Hershkovitz & Gasith 2013), la combinaison detsr@électionnée par un organisme devant
lui permettre d’assurer la survie de I'espece danenvironnement fluctuant (Williams 1996,

Verberk et al. 2008). La réponse aux actions deéauestion peut donc étre fortement
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influencée par cette variabilité naturelle et déféde ce qui peut étre attendu dans des

systemes sous climat tempéré (Bonada et al. 2007a).

Dans cette seconde partie, les réponses spécifipgesommunautés d’invertébrés
benthiques décrites dans les chapitres 1l et IM’paproche fonctionnelle basée sur les traits
biologiques seront comparées a des predictionsnigbea d’évolution du fonctionnement des
communautés face aux changements de qualité phgisicogue, hydraulique et
morphologique de I'habitat, résultat des actiongedée de pression physico-chimique et de
restauration hydromorphologique. Ces prédictionsorge réalisées sur la base des
caractéristiques biologiques spécifiques qui ot identifiees chez des communautés de
systemes aquatiqgues méditerranéens pérennes (Behada2007a, Bonada et al. 2007b,
Sabater et al. 2008).

5.2.1. Prédictions d’évolution des profils de sditologiques sur le Vistre

Plusieurs études ont montré que la composition tteds biologiques de
communautés d'invertébrés est relativement stablarge échelle (Charvet et al. 2000,
Statzner et al. 2001, Statzner et al. 2005). Néamsnoertains facteurs liés au climat, comme
la variabilité¢ saisonniere des deébits ou la dispidité en habitats, affectent plus
spécifiguement certaines modalités de traits eiloméméditerranéenne (Bonada et al. 2007a).
Ainsi, par rapport aux communautés des régions éedes, les taxons des communautés des
régions méditerranéennes ont de plus fortes c&sadd résilience et résistance aux crues et

aux étiages (Bonada et al. 2007a, Hershkovitz &it2613) grace a :

- une taille maximale potentielle faible leur pettart de se réfugier dans des interstices
(< 0,5 cm) (Lamouroux et al. 2004, Bonada et al. 2007

- un multi-voltinisme permettant d’assurer la sardiau moins une génération avant un
stress hydraulique (Bonada et al. 2007a),

- des pontes terrestres qui peuvent assurer laespendant les étiages et permettre de
recoloniser rapidement le milieu aprés perturbatifonada et al. 2007a),

- un mode de dispersion aérien actif (vol) qui peggurer une large dissémination des
organismes et leur permet de migrer le temps dparéurbation (Béche et al. 2006,
Bonada et al. 2007a, Robson et al. 2011),
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- la possibilité d’entrer en vie ralentie.g. diapause ou dormance) lors de l'arrivée de
conditions de vie défavorables.g.lors des étiages (Bonada et al. 2007a),

- un mode de respiration par plastron ou par signaour s’adapter aux — ou se libérer
des — températures de l'eau plus élevées qui réndetygene moins disponible
(Bonada et al. 2007a),

En outre, la production du biofilm est généralemglos importante en systéme
méditerranéen (Velasco et al. 2003, Giorgi et @05} fournissant une ressource trophique

qui favorise les organismes racleurs.

Sur le site de Bouillargues, la restauration physiga contribué a une
redynamisation des écoulements, diminuant par lmend@ccasion le niveau de colmatage des
habitats et augmentant la part représentée pamifesaux grossiers et les herbiers aquatiques
dans la mosaique d’habitats benthiques (cf. cleapitret chapitre V 85.1). La largeur du lit
mineur a été réduite mais la création d’une zonmaitie adjacente a permis d’amortir I'effet
des crues. Face a ces changements dans les cosditi@mbitat physique, les communautés
des sites restaurés devraient donc présenter naolensnt une fréquence plus élevée
d’adaptations permettant une meilleure résistaritmu gésilience a I'augmentation de la
vitesse de courant et aux variations de hautewaudsaisonnieres, comme par exemple une
taille plus petite permettant de trouver refugesdi@s interstices du substrat ou des systémes
de fixation au substrat, mais aussi une adaptalioleurs modes d’alimentation en réponse a
I'évolution attendue des ressources alimentairespatiibles €.g. augmentation de la

production de biofilm) (tableau 5.5).

Sur le site de Bastide, la baisse des concentmagonnutriments devrait étre le
principal facteur d’évolution des caractéristigumeslogiqgues des communautés (diminution
des capacités de résistance et résilience a uche&sgment en nutriment) (tableau 5.5). En
outre, sur la station DS, les variations journakede débit des rejets de la STEP-B (cf.
chapitre Il 82.5.2.2.) devrait entrainer l'augmeiota des capacités a résister a un stress

hydraulique.
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Tableau 5.5 : Prédictions d'évolution des caractéstiques biologiques des communautés d'invertébrés ebthiques en réponse a une restauration
hydromorphologique ou a une levée de pression phgsi-chimique. 1 : la fréquence relative d'utilisation de la modalié au sein de la communauté devrait augmenter
suite aux actions sur I’hydromorphologie ou la phygo-chimie, | : la fréquence relative d’utilisation de la modalté dans la communauté devrait diminuer suite aux
actions sur I’hnydromorphologie ou la physico-chimie

. o Restauration hydromorphologique Levée de pressiontysico-chimique
Traits Modalités y P g4 P y .
Prédictions Explications Prédictions Explications
Résistance aux vitesses de courant élevées : . . . .
. ; ; Moins de nutriments disponibles donc
Taille <0,5cm 1 refuge dans les interstices des substrats 1 . . . .
) . organismes de petite taille favorisés
maximale grossiers
potentielle s Moins de nutriments disponibles donc
>2cm l Non adapté a résister au courant l . . ; .
organismes de petite taille favorisés
Durée du <lan ! "y s : . .
) Capacité de résilience moins nécessaire
cycle vital >1an 1
Nombrede =1 T Milieu moins perturbé : les reproductions ont
AnArati lus de chance d'aboutir
génération/ans, 1 | P
S Protection des ceufs face a une perturbation
ovoviviparité ! . ! .
moins nécessaire
pontes, cimentées ou s . o
. 1 Résistance aux vitesses de courant élevées
fixées
Reproduction pontes, libres ! Non adapté a résister au courant
pontes terrestres 1 Résistance / Résilience aux étiages
. . Diminution des capacités de résilience avec
reproduction asexuée ! L . -
la diminution de la perturbation du milieu
. . Ca as Diminution de la pollution : résistance moins
aquatique, passive ! Non adapté a résister au courant ! . :
: : nécessaire
Dispersion L. — S
- . Résistance / Résilience aux crues + utilisation
aérienne, active 1

des zones humides adjacentes




GoT

Tableau 5.5 (suite)

Restauration hydromorphologique

Levée de pressionhysico-chimique

Traits Modalités
Prédictions Explications Prédictions Explications
ceufs, statoblastes 1 Résistance aux étiages ! D|,m|nut|c_)n de la pollution : résistance moins
nécessaire
Forme de diapause ou dormance Résistance aux étiages
résistance P 1 9 o » .
Diminution des capacités de résistance avec
aucune ! LT i -
la diminution de la perturbation du milieu
tégument ! 3 R . R ! . . , R
Respiration lastron ; Réponse a des concentrations en oxygene ; Réponse a des concentrations en oxygene
P P , plus élevées (vitesse du courant augmentée) plus élevées (diminution de la productivité)
spiracle 1 1
vol Résistance / Résilience aux crues +
_ ! utilisation des zones humides adjacentes
Locomotion endobenthique Résistance aux vitesses de courant élevées :
et relation au (interstitiel)q 1 refuge dans les interstices des substrats
substrat grossiers
fixation 0 Résistance aux vitesses de courant élevées 1 (DS)  Résistance a l'augmentation du débit
sédiments fins et ! Sédiments fins emportés par le courant plus | (DS) Sédiments fins emportés par le débit plus
Type de microorganismes rapide eleve
nourriture microphytes 1 Diminution du colmatage 1 Diminution du colmatage
macrophytes 1 Diversification de la ressource
at,)s_orbeur ou mangeur de ! Diminution de la disponibilité de la ressource | Diminution de la disponibilité de la ressource
sédiments fins
Mode Augmentation de la disponibilité de la Augmentation de la disponibilité de la
s . racleur, brouteur 1 1
d'alimentation ressource ressource
filtreur 1 Augmentation des surfaces pour la fixation + (DS) Augmentation des surfaces pour la fixation

des organismes filtreurs

des organismes filtreurs
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5.2.2. Synthése des réponses fonctionnelles desonautés
d’'invertébrés a la levée d’'une pression physicoadie et a la restauration
hydromorphologique

La majorité des prédictions réalisées concernamépanse des communautés aux
actions de restauration hydromorphologiques sonfiégs (tableau 5.6). Elles traduisent
clairement une adaptation des communautés aux ehergs de condition a I'échelle de
I'habitat. Les réponses sont plus marquées sisté®ns ayant subi un apport de galets (voir
chapitre IV pour plus d’explications). Contrairerhexux prédictions, les communautés du
Vistre ne voient pas augmenter leur faculté a ergre diapause ou en dormance. Cette
capacité de résistance est particulierement apgeur les cours d’eau méditerranéens
intermittents, qui subissent un assec estival (Banat al. 2007b) puisqu’elle permet a
'organisme de diminuer l'intensité de son actiit@ur franchir une période de conditions
environnementales défavorables. Or, le Vistre rpastun cours d’eau intermittent et ne subit
pas d’'assecs estivaux. Il n'y avait donc pas d'étt@our les communautés a récupérer cette
caractéristique des systémes meéditerranéens. doetign des capacités de résistance a la
dessiccation est au contraire observée au seira d®rhmunauté d’invertébrés du Vistre
restauré hydromorphologiguement, ce qui peut é&recdnséquence d'un retour a des
conditions hydrologiques plus favorables. Sur ledians restaurées sans apport de galets,
'augmentation des capacités a la dispersion adggigrassive peut étre liée a 'augmentation
du nombre de mollusques, notamment de gastéropetés,rs aptitudes a étre disséminés
par phorésie (Pérez-Quintero 2011) mais aussugrfentation du nombre de Simuliidae - en
lien avec l'augmentation des herbiers aquatiquedesgjuelles les nymphes se fixes - qui a
I'état adulte sont disséminés par le vent.

La réponse observée des communautés benthiquek@éka de pression physico-
chimique est moins en adéquation avec les prédgtimises, méme si un nombre limité de
modalités de traits traduisent bien une baisseadmapacité de résilience des communautés
conformément a ce que nous attendions face a uménudion des concentrations en
nutriments :e.g. la diminution du nombre de générations annuellesde la fréquence
d’utilisation d’'un mode de reproduction ovovivipaet une diminution de la fréquence des
mangeurs de dépbts au profit des racleurs. Endegatejets de STEP de mauvais rendement,
une augmentation des organismes filtreur a souétit observéee(g. Kondratieff &

167



Chapitre V : Les actions de restauration menéekesviistre : un succes ?

Simmons 1982, Shieh et al. 1999, Roy et al. 20a8). pourrait donc s’attendre a une
diminution de ce groupe trophique en aval de la ISBEaprés sa mise aux normes.
Néanmoins, bon nombre de filtreum.d. Hydropsychidae et Simuliidae) ont besoin d’'un
substrat ferme pour pouvoir se fixer et déployerdgprémandibulese(g.les Simuliidae) ou
arrimer leur filet €.g.Hydropsychidae). En aval de la STEP-B, 'augménatiu débit et la
diminution des apports en nutriments a pu contriudéimiter le colmatage du substrat et

favoriser le développement d’organismes filtreurs.

La production d'ceufs de durée ou de statoblasteg pwe une stratégie de
résistance contre la pollution physico-chimiqueggggio-Polatera & Beisel 2002) ou contre
la dessiccation dans les systemes méditerranéensissa des étiages estivaux (Hershkovitz
& Gasith 2013). Or en aval de la nouvelle STERjUalité physico-chimique du milieu s’est
ameliorée et le rejet de la nouvelle STEP augmeoisidérablement le débit du Vistre en
période estivale. Néanmoins, il faut garder a reggpue l'utilisation des traits biologiques
permet d’'apprécier les mécanismes fonctionnelsstgxercent potentiellement au sein des
communautés. En d’autres termes, les capacitétagiess ne sont pas forcément exprimées.
Par ailleurs, ces stratégies de résistance ong pié\&elopper en réponses aux caractéristiques
naturelles du cours d’eaa.{.son caractere mediterranéen) et non obligatoireerenéponse
a la levée de pression physico-chimique. Les ceeifduliée ou de statoblastes peuvent étre
produits par les larves dans des périodes défalesrgdmur leur alimentation. Elles entrent
alors en vie ralentie jusqu'a ce que leurs soumesnourriture reviennent en quantité
suffisante dans le milieu. Le biofilm par exempleut venir & manquer au cours de I'année.
Or, on a vu que les racleurs et brouteurs de hiofint augmenté dans le Vistre apres les
actions de restauration. Ces organismes ont doni@&yelopper des capacités de résistance au

mangque de nourriture lié au cycle naturel de lagece qu'ils utilisent.
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Tableau 5.6 : Synthése des réponses biologiques desmmunautés d'invertébrés a une restauration
hydromorphologique (avec et sans apport de galetgt a une levée de pression physico-chimique, d’'agée
les résultats obtenus dans les chapitres Ill et IV} : la fréquence relative d'utilisation de la modalié dans
la communauté augmente suite aux actions sur I'hydimorphologie ou la physico-chimie, : la fréquence
relative d'utilisation de la modalitt dans la commwauté diminue suite aux actions sur
I'hnydromorphologie ou la physico-chimie, (+) : la €ponse est en accord avec la prédiction, (-) : l&ponse
n'est pas en accord avec la prédiction, (0) : aucerprédiction n’avait été faite.

Restauration Restauration Levée de
hydromorphologique hydromorphologique pression
(sans apport de (avec apportde  physico-
galets) galets) chimique
Taille maximale <0,5cm 1+ 1(0)
potentielle >4 cm L(#) 1(0)
Nb de génération par arr 1 1(+)
ovoviviparité 1)
ceufs isolés, cimentés 1(0)
Reproduction pontes, cimentées ou
fixées M+)
pontes, libres L(#)
aquatique, passive 1(#)
Dispersion aérienne, passive 1(+)
aérienne, active 1(+)
oeufs, statoblasts +) 1(-)
Résistance diapause ou dormance 16)
aucune 1(0)
téguments
Respiration 9 L)
plastron 1(+)
vol 1(+)
Locomotion et relation fixation 1+
au SubStl’at rampant T(O)
interstitiel 1(0)
Nourriture microphytes 1(+)
absorbeur ou mangeur de 1(#)
sédiments fins
Mode d'alimentation  racleur 1(+)
filtreur 1)
perceur ou parasite 1(0)
% de réponses conformes aux prédictions 5 56 20
% de réponses opposées aux prédictions 0 5 10
% de prédictions non vérifiées 95 39 70
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5.2.3. Conclusion sur l'intérét de I'utilisationsdaits biologiques dans le
diagnostic de récupération des communautés madiogees a différentes
actions de restauration physico-chimique et hydrpmalogique des cours

d'eau

Statuer sur le succes d’actions de restauration daurs d’eau se heurte a trois
problemes : quantifier le niveau de récupérati@it@indre, définir le temps de récupération
nécessaire et utiliser des outils adaptés, quuisadt les changements qui opérent au sein des
communautés face a I'amélioration des conditiotslitat en termes de physico-chimie ou
d’hydromorphologie. Ainsi, I'évaluation de l'efficaé de différentes métriques taxonomiques
ou fonctionnelles a traduire le gain écologiqueali&a restauration est difficile car elle sous-
entend de connaitre le niveau que ces métriguesidat atteindre en conditions restaurées,
mais surtout elle sous-entend de savoir quand deaueation doit étre considérée comme
compléte. Sans cette connaissance, il est diffi@leléterminer si 'absence de réponse d’'une
meétrique est liée au fait que la métrique n’estgféisace a traduire la restauration, ou au fait
gu’elle n'a pas atteint sa valeur optimale cardescessus de récupération eux méme ne sont
pas complets. Lorsque l'objectif de récupération @&fini en termes de prédiction des
réponses fonctionnelles des communautés a une ioaidih «controlée » de
'environnement €.g.augmentation des vitesses de courant, diminutsncdncentrations en
nutriments), le fait que le processus prédit évalaeformément aux préedictions suite aux
actions de restauration est déja une indicatiosoggue (i) les actions de restauration ont un
effet sur le biote, (ii) le processus de récupératest bien engagé et (i) les actions de
restauration entreprises ont des chances d'étrsugnes. Sur le Vistre, la réponse des
communautés d’invertébrés a la restauration hydrphmogique avec un apport de galet est
la plus proche des prédictions qui avaient étéedapuisque 56% des prédictions se sont
révélées exactes et seulement 39% n’ont pas éif@éesr(tableau 5.6). Aprés la levée de
pression physico-chimique, 70% des prédictions thjas été vérifieées sur les stations IS et
US. Toutefois, les réponses ont été évaluées 4aprss la restauration sur le site de
Bouillargues alors que sur le site de Bastide,uigisa commencé 1 an avant la levée de
pression physico-chimique et jusqu'a 3 ans apréss téponses observées sont donc
potentiellement plus abouties et plus stables susite de Bouillargues que sur celui de
Bastide.
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Sur le Vistre, on note qu’un certain nombre de ritdde traits évoluent de facon
similaire lors de la levée de pression physico-dfpid et lors de la restauration
hydromorphologique (évolution des tailles maximalestentielles, augmentation de la
résistance par des ceufs et statoblastes). Il aéti@jmontré que certaines modalités de traits
sont peu spécifiques a un type précis d'altéragiotropique (Marzin et al. 2012, Mondy et
al. 2012). Sur le Vistre, les réponses fonctiomselles communautés d’invertébrés sont
majoritairement spécifiques a un des deux grangestyde restauration étudiés (physico-
chimique ou hydromorphologique). Ces combinaisaséponses spécifiques pourront donc

participer a I'évaluation du succes d’'une actiomeggauration.
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5.3. Evaluation du succes par rapport a des objeési legislatifs

L’exigence d’atteinte du bon état écologique fix@e la DCE (2000) a motivé un
fort investissement dans des actions d’amélioratien la qualité physico-chimique et
hydromorphologique. Evaluer le succes d’'une aatiemestauration dans ce contexte revient
a évaluer si le gain écologique obtenu grace & cattion est suffisant pour atteindre
'objectif de bon état. Le bon état écologique eatactérisé par un faible niveau de
perturbation anthropique qui n’altere pas signifianent le bon fonctionnement de
'écosystéme aquatique. Il est évalué sur la baseparameétres physico-chimiques et
biologiques prenant en compte notamment les inve¥ssbenthiques.

Dans cette partie, I'état écologique du Vistre aest sera évalué en utilisant les
classes de qualité associées aux valeurs des pezanpdysico-chimiques et des indices
biologiques relatifs aux communautés d’'invertéliB&SN et 12M2). Une mise en parallele
de I'état des stations restaurées. tations R1 a R6 et IS et DS aprés 2007) avec detu
stations les plus altéréese( correspondant aux stations non restaurées suitdeds
Bouillargues et aux stations IS et DS avant l'adétla STEP-A et la mise en service des
nouveaux traitements de la STEP-B) sera effectoée pnalyser les effets des actions de

restauration dans la progression du Vistre veboieétat écologique.

5.3.1. Matériel et Méthodes

5.3.1.1. Données utilisées

Les données utilisées correspondent aux résukatsuaalyses physico-chimiques et
des prélevements d’invertébrés effectués sur lesstdflons des deux sites d'étude en
septembre 2007 (uniguement sur le site de Basg28€g8, 2009 et 2010.
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5.3.1.2. Analyses des données

Définition de I'état physico-chimique

Pour chaque valeur des 12 parameétres mesurésligteirdes parameétres dans le
tableau 5.7), nous avons attribué, par statioraetdpte, le code couleur correspondant aux
classes de qualité de I'eau du SEQ-eau, versiddudif & Maupas, 2003). L’état physico-

chimique est alors défini par I'état du parameétrelus déclassant.

Définition de I'état biologique

Une note équivalente a lindice biologique globakrmalisé (IBGN) est calculée
d’apres la norme AFNOR NF T 90-350 (2004) sur laebde la richesse taxonomique et du
groupe faunistique indicateur [seuls les 8 préléarmis correspondants aux phases 1 et 2 de
'échantillonnage RCSi.e. 8 habitats échantillonnés selon leur habitabilgéht pris en
compte pour ce calcul]. L'IBGN est exprimé en E@EGN, c'est-a-dire en tenant compte des
valeurs seuils de la typologie nationale (ici catégs MP6 ; Wasson et al. 2002), et non pas

en valeur absolue de note d’indice.

Le nouvel indice invertébré multi-métrique (I2M2)¢daluation de la qualité du
milieu a été calculé suivant Mondy et al. (2012uPles valeurs seuils des classes de qualité
de I'2M2 nous avons utilisé les seuils fourmis pP&DNEMA et le ministére de

I'environnement a I'été 2012, dans le cadre du &teminimum.

5.3.2. Résultats et discussion

5.3.2.1. Etat physico-chimique

La qualité physico-chimique du Vistre sur les desibes d’étude (Bouillargues et
Bastide) atteint au mieux la classe de qualité ywenne » sur les 4 années d’étude (tableau
5.7). Le principal élément déclassant est la canaton en orthophosphates qui est souvent

classée en qualité « mauvaise ».

Sur I'ensemble du linéaire étudié, pour une anra@rnée, 'état physico-chimique
du Vistre ne varie pas, excepté en 2009 ou laostdRi5 présente un état physico-chimique

« mediocre » alors que le reste des stations ass&len « mauvais » état. En 2010, une
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améelioration de I'état physico-chimique est obseragec I'obtention d’'une classe de qualité
« moyenne », principalement liée a une baisse deseatrations en phosphore total et en
orthophosphates (tableau 5.7). Septembre 2010 &ténparticulierement orageux, cette
amelioration de la qualité physico-chimique pourédie la conséquence d’une réduction des

concentrations suite a 'augmentation du débit &ir¥ gonflé par les précipitations.

Sur les stations IS et DS, la baisse des concemtsaén ammonium, nitrites, nitrates
ainsi qu’en phosphore total et orthophosphates wibadune amélioration de I'état physico-
chimique des septembre 2008, apres l'arrét de BPSA et la mise en service des nouveaux
traitements de la STEP-B (juin 2008). L'état phgsahimique reste néanmoins classé au
mieux dans la classe de qualité « moyenne » (tab%ed), les fortes concentrations en

nutriments issus du bassin amont ne permettastdsaute pas une meilleure récupération.

5.3.2.2. Etat biologique

Les deux indices biotiques utilisés classent Igpaitides 12 stations étudiées en
classe de qualité « moyenne » pour I'IBGN et « médi » pour I'l2M2, quelle que soit
'année, exceptée sur les stations IS et DS ersdwe 2007 qui sont considérées comme de
« mauvais » état (Figure 5.9). Les stations notanegées NR1 a NR3 présentent des valeurs
d'IBGN et d’'I2M2 moins élevées, tout comme la iatR6, située en aval de la STEP-C,
méme si ces valeurs plus faibles n’entrainent paghangement de classe de qualité. En
2010, les valeurs de scores IBGN tendent a s’homé@gér sur tout le trongon, peut-étre en
réponse & la crue du début du mois de septembra fgiti passer les débits de 0,6 & 30sm
en deux jours et qui a été longue a décroitre. Bienles prélévements d’invertébrés aient été
réalisés 15 jours apres la décrue, il est possjbéela redistribution récente des invertébrés
par la crue ait en partie (et provisoirement) effdes différences faunistiques inter-
stationnelles. Les deux indices traduisent biendfsts de la dégradation de la qualité
physico-chimique en aval des STEP-A et —B en 2@@4&t-a-dire avant les mesures prises
pour diminuer leur impact sur le Vistre, en clasdas deux stations en qualité mauvaise. En
revanche, dés l'arrét des rejets de la STEP-A atis&® en service des nouveaux traitements
de la STEP-B, les communautés réagissent rapideavect un gain d’'une classe de qualité
pour I'l2M2 et de deux pour I'IBGN.

L’attribution d’une classe de qualité difféerenta BEBGN et par I'l2M2 s’explique

par la prise en compte efficaces des pressionsqaghimiques et hydromorphologiques par

175



Chapitre V : Les actions de restauration menéekesviistre : un succes ?

'I2M2, mettant en avant la pertinence de ce nouvdice d’évaluation de la qualité du milieu
basé sur les invertébrés benthiques. En effet,satpre 'IBGN décéle correctement
principalement les contaminations de nature orgamitjii2M2 a été concu pour répondre, a
large échelle, & 17 catégories d’altération induatypes d’altérations hydromorphologiques

ou liées a I'occupation du bassin versant (Mondsl.e2012).
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Tableau 5.7 : Valeurs des différents parametres phsjco-chimiques mesurés sur le Vistre en septembrsur la période 2007- 2010. Le code couleur corrempd aux classes de
qualité du SEQ-eau 2 (Oudin & Maupas 2003). Rougeclasse de qualité ‘Mauvaise’ ; Orange : classe dgialité ‘Médiocre’ ; Jaune : classe de qualité ‘Mognne’ ; Vert : classe de
qualité ‘Bonne’ et Bleu : classe de qualité ‘Tresdnne’. na : non analysé. Cond : Conductivité. La daiére ligne indique la classe de qualité de I'étgbhysico-chimique attribuée a
chaque station et chaque date d’échantillonnage suint la régle de I'élément le plus déclassant (« @rOut, All Out »). Unités : voir tableau 2.4.

NR1 R2 R5 R6 us IS DS

2008 2009 2010 20082009 2010 2008 2009 2010 2008 2009 2010 2007 2008 2009 2010 2007 2008 2009 2010 2007 2008 2009 2010
pH 79 79 83 81 79 81 77 78 81 75 77 81 71 78 76 78 77 79
Cond 940 865 820 950 850 865 915 810 870 905 850 901 865 1050 785 1040 870 862
NH,* 0,120 IBE® 0,01 0,10 0,04 W 1,65 0,89 0,05 31,30 0,05 11,30 0,09
NO, 1,35
NOs 18 | 49 14
Peot 0,80 0,80 ) 0,82 0,47 BROBEEE 0,20 Y 0,32
PO,% 2,35 2,40 2,60 2,15 2,45 4,65 2,350 465 4,15 2,05 0,58 1,30 0,61
cr 43
SO~
ca® 138 126 142 140 126 143 138 124 144 125 117 146 136 142 138 153 127 148 136 140 122 129 109 133
Mg?* 77 78 78 74 77 79 73 75 79 73 73 79 77 76 80 78 88 74 78 70 83 76 83 74

Na"* 60,5 470 30,5 625 450 350 625 395 365 64,0 44,0 40,0 475 435 500 360 825 380 350 265 695 555 550 40,0




8.7

NR1 NR2 R1 NR3 R2 R3 R4 R5 R6 us IS DS NR1 NR2 R1 NR3 R2 R3 R4 R5 R6 us IS DS

‘—0—sept-07 —#—sept-08 —&—sept-09 —%—sept-10 ‘

Figure 5.9 : Evolution des notes de I'l2M2 et de IBGN sur les 12 stations d’étude sur le Vistre eneptembre, sur la période 2007-2010. Les codes caul@tilisés pour les classes de
qualité sont les mémes que dans le tableau 5.7.
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5.3.3. Conclusion

Les efforts menés indépendamment sur la qualit&ipbychimique de I'eau sur le
site de Bastide et sur les caractéristiques hydrphabogiques sur le site de Bouillargues ne
permettent pas l'atteinte du « bon état » écolagiqur I'ensemble des stations étudiées
(tableau 5.8). La qualité physico-chimique du \&s&st particulierement dégradée par de
nombreux rejets de petites STEP trés t6t en amontVistre qui maintiennent des
concentrations en phosphore élevées. Les indicdésgmues traduisent une amélioration des
conditions sur les stations restaurées hydromoogigiement et physico-chimiquement.
L’amélioration de la qualité physico-chimique petmeotamment, un gain d’'une classe de
qgualité sur les stations IS et DS des 2008. Neamsnani les actions de restauration
hydromorphologique, ni la levée de pression physlimique ne permettent d’atteindre le
bon état écologique exigé par la DCE, de 3 (levéeprkession physico-chimique) a 7
(restauration hydromorphologique) années apressadian de l'action. Si on s’en tient
strictement aux objectifs de la DCE, les deux astimenées sur la qualité physico-chimique
et le fonctionnement hydromorphologique du Visteepeuvent pas étre associée a un succes
de la restauration. Le Vistre ayant été classé assend’eau fortement modifiée, un report a
2027 des objectifs de « bon état » a été accordesett au SDAGE Rhbéne Méditerrannée
(2009). Des efforts supplémentaires devront dome étenés, a la fois pour réduire la
pollution physico-chimique (notamment dans le bassnont), mais aussi pour rendre au

cours d’eau des caractéristiques hydromorphologifprectionnelles.
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Tableau 5.8 : Bilan de I'état physico-chimique et @ I'état biologique (basé sur les communautés d'ievtébrés) des 12 stations du Vistre en septembrayrda période
de 2007 a 2010. Code couleur des classes de qualitéir légende tableau 5.7. na : non analysé

NR1 NR2 R1 NR3 R2 R3 R4

2008 2009 2010 2008 2009 2010 2008 2009 2010 2008 2009 2010 2008 2009 2010 2008 2009 2010 2008 2009 2010
Etat physico-chimique na na na na na na na na
Etat biologique IBGN

Etat biologique 12M2

na na na na na na na
13 13 13 12 13

12 13 11 13 12 12 12

R5 R6 us IS DS

2008 2009 2010 2008 2009 2010 2007 2008 2009 2010 2007 2008 2009 2010 2007 2008 2009 2010
Etat physico-chimique
Etat biologique IBGN 11 12

Etat biologique 12M2 0 36_ 0 40
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5.4. Conclusion générale de chapitre

Dans ce chapitre, nous avons abordé la notion deesude restauration a travers
trois groupes de criteres d’évaluation de la g@alia définition de ces critéres, ou « image
guide » selon Palmer et al. (2005), a été 'uné@éments les plus critiqués par Jansson et al.
(2005) et Gillilan et al. (2005), avec celui de esure » des effets de la restauration, de par la
difficulté et la subjectivité de I'exercice. Sur [¥istre, ni le critere de « moindre
perturbation » (via une comparaison aux LIRRs)erdritere Iégislatif de « bon état » (DCE)
n'ont pu étre atteints, ce qui n'est pas particaligent étonnant étant donné le contexte
fortement anthropisé du bassin versant du VistieerFun objectif d’état qui prenne en
considération ce contexte de pressions multiplestrpas aisé sur le Vistre, justement du fait
des nombreuses pressions d’origines différentebaifues, industrielles, agricoles), qui
s’exercent et de leurs fréquences (diffuse ou patie). Nous avons vu que, dans ce
contexte, l'utilisation des traits biologiques étparticulierement intéressante puisqu’elle
permettait (i) d’établir des prédictions qui ont sens écologique, (ii) dévaluer si les
processus de récupération des communautés ont coz@nméme si la récupération est
encore incompléte, et (iii) de potentiellement eyydr a partir des différences entre les
prédictions et les réponses observées, quels puxese répondent pas a l'action de
restauration et pourquoi. Par exemple, sur le ¥istapport de galets sur une partie du
troncon restauré hydromorphologiquement semblacpdieirement favorable au retour des
conditions attendues dans un systeme dynamique temédiéen et la réponse des
communautés d’invertébrés benthiques va dans & (senaugmentation des capacités de
résistance et résilience au stress hydrauliqueiaude la communauté). En revanche, sur les
autres stations restaurées hydromorphologiquemestréponses des communautés sont
moins contrastées, ce qui pourrait étre expliquéipa qualité physico-chimique sous-jacente
au mieux « moyenne », celle-ci devenant alorsdeeta environnemental le plus limitant sur
la récupération des assemblages faunistiques. e Ikétude des traits biologiques a mis en
evidence des réponses spécifiques a la levée dsigmephysico-chimiques(g.augmentation
de la part de taxons rampants, filtreurs et rasleetr diminution des mangeurs de sédiments
fins et des parasites) et a la restauration hydrphwogique €.g.augmentation de la part de
taxons qui vivent fixés au substrat, qui peuverienoet qui se nourrissent de biofilm, et
diminution de la diapause ou de la dormance comméende résistance et de la respiration

tégumentaire) qui pourraient étre une piste d'actmur établir un outil multimétrique
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d’évaluation des différentes actions menées powdliarer |'état écologique d’'un cours d’eau,
compte tenu du type d’action mené. Des perspectuese sujet seront proposées dans le
chapitre suivant. En définitive, les situations «lbon état » écologigue ou de « moindre
perturbation » (LIRR) sont des objectifs de restian ambitieux qui peuvent étre
intéressants pour évaluer les progres du systesta&uré vers I'atteinte d’un état optimal, qui
sera difficile a atteindre sur des systéemes sodniss pressions multiples. L'évaluation du
succes de I'action de restauration seule pouri@tadprochée par des processus fonctionnels,
par rapport a un objectif qui integrerait obligagéonent le contexte anthropique local afin de

ne pas conclure trop rapidement a I'échec de badtle restauration.

D’autre part, la multiplication des retours d’exipéce devrait aider a cibler les
objectifs temporels de réponses des communautésatacactions de restauration. Face a des
opérations de restauration hydromorphologique, i@lus études ont déja montré que les
temps de réponses pouvaient étre longs (2 a 4 fniserg et al. 1994, Biggs et al. 1998,
Friberg et al. 1998, Nakano & Nakamura 2006). SurVistre, la récupération semble
effective 4 ans apres les travaux de restauratvec ane réponse qui se manifeste par un
éloignement des caractéristigues de communautéthitpees par rapport a celles des
communautés de conditions dégradées (Vistre canditl-NR3). Il semble que le systeme
évolue peu sur la période d’étude de 3 ans. Néarsnone variabilité inter-annuelle subsiste,
et il est difficile de déterminer si cette varidtéldoit étre attribuée a des processus de
récupération (lorsque cette variabilité entraine rapprochement vers ['objectif de
récupération) ou a une variabilité naturelle demmonautés, en particulier dans un systeme
méditerranéen. Face a la levée de pression phghiotique, la récupération des
communautés est bien plus rapide en termes de deMen(retour des insectes trichoptéres,
coléopteres et éphémeéropteres en seulement 3 n@e#e récupération taxonomique ne
signifie pas cependant que la communauté ait rééupés ses processus fonctionnels, d’ou

I'intérét d’utiliser de maniére complémentaire @pproche basée sur les traits biologiques.

La récupération des capacités de résilience duersgstet I'estimation de ses
capacités a se maintenir dans I'état ciblé saesviantion anthropique devraient étre prises en
compte pour évaluer le succes des actions de rastau(critere n°3 de Palmer et al. 2005).
L'utilisation des traits a mis en évidence sur stké une récupération partielle des capacités
de résistance et de résilience de la communautéigaa au stress hydraulique, fonctions

essentielles en systeme méditerranéen. En I'absénce suivi a long terme qui intégre
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simultanément les périodes pré- et post-restaumaéiocune conclusion plus précise ne peut

étre apportée quant a 'amélioration de ce critGi#ilan et al. 2005, Jansson et al. 2005).

L’ampleur des travaux menés sur le site de Bogillas dans le cadre de la
restauration hydromorphologique du cours d’eau @BOOF de matériaux remaniés) n'a pas
entrainé d'effet négatif a long terme sur les damstiques physico-chimiques,
hydromorphologiques ou biologiques (en se basaneswcommunautés d’invertébrés) 4 ans
apres la réalisation de ces travaux. Sur le sitBaitide, 'augmentation des capacités de
traitement de la STEP-B (de 100000 a 230000 E.ldygmenté le débit du rejet au niveau de
la station DS et le fonctionnement méme de la S&htPaine des variations journaliéres de
débit importantes dans le Vistre, en particuliepériode estivale de basses eaux (cf. chapitre
Il 82.5.2.2.). Aucune conclusion n'a cependant pre &irée des réponses des traits
biologiques pour lesquelles des prédictions avagétfaites compte tenu des variations de
débits attendues. L’'amélioration de la qualité ptoghimique de l'eau semble plus
structurante pour les communautés. Les effets deations de débit peuvent étre limités par
des caractéristiques hydromorphologiques de cdaesdanalis€, en particulier la largeur du
lit mineur, en moyenne deux fois plus élevée surgD& sur US, et environ 3 fois plus que la
station IS, restaurée (c.f. chapitre Il 82.5.218s variations de hauteur d’eau notamment
attendues en réponse aux variations de débit st limitées. En revanche, il pourrait étre
intéressant d’étudier la répercussion de cettaugmtion hydraulique sur le site situé en aval
de Nimes qui va faire I'objet d’une restauratiordifgmorphologique en 2013, et qui fait
actuellement I'objet d’'un suivi pré-restaurationméear le bureau d’étude Aquascop. Sur un
lit mineur dont la largeur prévue est 3 fois moimportante que celle de la station DS les
répercussions des variations de débit journaligresrraient impacter de maniére plus
importante la capacité des communautés a résistemaanage, notamment pour les taxons

vivants dans des chevelus racinaires souvent sitdés hauteurs d’eau peu profondes.

D’autre part, si une évaluation écologique pré-pest-restauration a bien été
effectuée sur le site de Bastide, il n’en a pasdéténéme sur le site de Bouillargues qui n'a
pas bénéficié d'un suivi pré-restauration. C'esthmareusement le cas de tres nombreuses
études des effets de restauration hydromorpholegigy. Laasonen et al. 1998, Jahnig &
Lorenz 2008, Jahnig et al. 2009a, Jahnig et al9R0AIbertson et al. 2010, Collins et al.
2013), malgré les vives critiques déja formuléeasngj@ cette pratique (Gartz 1998, Jansson et
al. 2005, Palmer et al. 2005). En effet, avec ldtiplication des actions de restauration des

cours d’eau, une attention particuliere devrai¢ @ortée sur la définition d’un protocole de
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suivi intégrant obligatoirement une évaluation ¢#at écologique du trongcon avant les

travaux de restauration. Néanmoins, les bénéfieda destauration hydromorphologique sur

le Vistre ont pu étre mis en évidence par un ésatrie la situation restaurée et une situation

qui correspond a la situation dégradée initialetteCstratégie a apporté des informations

intéressantes en termes de modification de I'halbtade réponse de communautés qui

permettent de formuler des recommandations pourmdgar les futures actions de

restauration (Downes et al. 2002, Jansson et d5)20dans le contexte d’une riviere

méditerranéenne comme le Vistre notamment.

En conclusion, si un bilan de cette étude ests@alu regard des criteres de succes

défini par Palmer et al. (2005) et Jansson eR@DY), il apparait que :

(i) définir unobjectif de restauration intégrant le contexte local fortement anthropisé
du bassin versant du Vistre est difficile. Néanmpiobservation des traits
biologiques peut permettre de suivre indirecteniénblution de certains processus
(e.g. l'utilisation des ressources trophiques via lestdr « nourriture » et « mode
d’alimentation ») au sein du systeme, et de détenmotamment si I'évolution de ces
fonctions est de nature a rapprocher le systemi&biectif final de restauration. Il
s’agit donc d’'une bonne alternative. La comparag®ta situation post-restauration a
une situation «témoin » correspondant a I'étatdégradation initial peut étre une
autre alternative, dans les cas ou l'identificatdm I'objectif a atteindre n’est pas
clairement défini (ou difficile a définir, notammtedians les cas de fortes pressions a
une échelle spatiale plus large ; ce qui est leloagistre) (Downes et al. 2002).

(i) une guantification objective de I'amélioration de I'état écologique (physico-
chimie, hydromorphologie et en termes de commusaditévertébrés) du Vistre suite
aux actions de restauration est possible — ménes bjectifs ne sont pas toujours
atteint — que ce soit par rapport a une situat®emaindre perturbation (LIRRs, bon
état DCE) ou de situations « témoin » locales (WS1-NR3).

(i) une augmentation desapacités de résilienceles communautés d’invertébreés, en
particulier au stress hydraulique, a pu étre miséwadence par l'utilisation des traits
biologiques. Néanmoins, cette réponse des commeémdiihvertébrés ne présume pas
de la capacité du systéme a résister ou résiligredperturbation de nature différente,
comme la prolifération d’espéces invasives, d’oundgessité de faire un diagnostic
pré- et post-restauration portant sur plusieurspastiment biologique.
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(iv) aucunimpact négatif des travaux de restauration n'a été mis en évalenc
terme de I'étude menée sur les invertébrés berghiqgl 4 ans apres la levée de
pression physico-chimique sur le site de Bastidergte 4 ans et 7 ans apres les
travaux de restauration hydromorphologique suitéede Bouillargues.

(v) desprédictions concernant les conséquences attendues en terndegpwiions
biologiques sélectionnées au sein des communalitéertébrés benthiques lors de
la récupération des communautés d’'invertébrés auiteactions de restauration ont pu
étre posées et confirmées (ou infirmées) gracasmii@uriannuel réalisé sur les sites

restaurés.

De fait, 'ensemble des criteres définis par Palateal. (2005) a prendre en compte
dans I'évaluation du succés d’'une restaurationtrnpes satisfait dans le cas du Vistre.
Cependant Palmer et al. (2005) ne sont pas claaatca I'obligation de remplir I'intégralité
des criteres pour conclure a un succes. Les arattios de la qualité physico-chimique, du
fonctionnement hydromorphologique et I'évolutionsdemmunautés d’invertébrés mettent
en évidence le bénéfice des actions de restaurat@rées sur le Vistre et leur importance
dans le retour du systeme vers un fonctionnemeuas$ platurel. En outre, les retours
d’expériences des actions menées sur le Vistreessaintiels pour les gestionnaires du Vistre
qui peuvent ainsi en tirer des enseignements ppumiser les prochaines actions. En effet,
depuis 2004, déja 4,4 km de cours d’eau ont étausss en agissant sur I’hydromorphologie,
5,2 km sont actuellement en cours de restaurati@B,8 km de linéaire sont a I'étude pour de
futures actions (Pézeril et al. 2012). Des effortportants de restauration de la qualité des
eaux sont également entrepris pour réduire lessiores physico-chimiques existantes
(amélioration des traitements d’eau usées urbahesnicoles, augmentation des surfaces
enherbées, augmentation des parcelles agricolesleme biologique...). Finalement, si les
réponses individuelles aux actions de restaurat@permettent pas de conclure a un succes
propre a chaque action, leur multiplication sub#ssin versant pourrait, a plus long terme,
conduire a amélioration significative de la qualéé du fonctionnement écologique du

systeme.
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6.1. Vers un outil dévaluation du gain écologiquedes opérations de

restauration

La DCE (2000) a fixé I'objectif d’atteinte du botaé écologique des masses d’eau
sur la base d’'une évaluation de la qualité physhigiique et biologique (a laquelle il faut
ajouter I'hydromorphologie pour la définition dwesr bon état). De ce fait, elle a initié un
vaste travail de recherche pour (i) évaluer I'éeablogique général des masses d’eau et
développer des indices biologiques intégrateursdiféérentes pressions anthropiques, (ii)
évaluer les pressions spécifiques qui font peserisaque de non atteinte du bon état des
masses d’eau, et (iii) mettre en place des mesleresstauration des masses d’eau en agissant
sur les leviers de qualité physico-chimique et/duydromorphologie. Des outils doivent
maintenant étre développés pour (i) évalleificacité des actions de restauration (ii)
analyser lggain écologique avec I'objectif d'atteinte du bon état écologigee justifier les
investissements engagés dans les actions entiepase(iii) mieux cibler les priorités

d’actions dans les futurs programmes de mesure.

Un important travail de recherche a déja été maméls compartiment des
macroinvertébrés benthiques pour développer un alomdice de bioévaluatior;Indice
Invertébrés Multi-Métriques (12M2 ; Mondy et al. 2012) répondant aux exigendesla
DCE [calcul de I'indice par écart a un état de n&fiée (le moins perturbé possible), prise en
compte de l'abondance, de la diversité et de lasiB#ité des taxons aux perturbations
(Annexe 5 de la DCE, 2000)]. Cet indice permetatiiifier les stations soumises a au moins
une parmi 17 catégories d’altérations physico-chues et hydromorphologiques considérées
par l'indice, mais n’a pas vocation a identifieegsément la nature des perturbations a
impact significatif (pour plus de détail sur la idéifon des catégories d’altération, consulter
les tableaux 2.1 et 2.2 du Chapitre Il ou Mondyakt 2012). Unoutil diagnostique
d’évaluation du risque écologique (« EcologicalkRdssessment »ERA) complémentaire a
donc également été développé pour évaluer le rispéeifique d’altération significative de la
communauté macrobenthiqgue par chacune des -categal@térations anthropiques
susceptible d’agir individuellement ou en combipaisur I'état écologique d’un cours d’eau

(Mondy & Usseglio-Polatera 2013).
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Le calcul d'uneprobabilité¢ dimpact significatif de chaque type d’altération
(Mondy & Usseglio-Polatera 2013) a été modélisélaurase des résultats fournis par des
foréts d’arbres conditionnels qui ont permis deec@dnner les meilleures combinaisons de
meétrigues basées sur les traits répondant spéeifignt a chacune des 16 catégories
d’altération physico-chimique et hydromorphologigwtenues pour l'outil. Il permet ainsi
d’évaluer, a partir des métriques de traits cakwmléur la distribution d’abondances des
macroinvertébrés benthiques échantillonnés avegrdéocole d’échantillonnage normalisé
(selon la norme XP T90-333, 2009), la probabilié gerturbation « significative >.€. le
risque de non atteinte du «bon état ») du coueaw’par chacune des 16 catégories
d’altération considérées. Les modeles obtenus rsieréeélés particulierement efficaces pour
traduire l'impact de 11 des 16 catégories d’altératanthropiques (Mondy & Usseglio-
Polatera, 2013).

Dans I'étude menée sur le Vistre, nous avons majuetla majorité des modalités
de traits biologiques qui répondent a la réducties apports en nutriment en provenance des
STEP sont celles qui se sont également montréieaeds pour révéler 'impact des rejets des
STEP (Chapitre IllI). Une telle conclusion est moigsidente pour la restauration
hydromorphologique. En effet les études sur lességuences d’'une canalisation de cours
d’'eau étant bien moins répandues, cela qui renficitif la comparaison des réponses a
I'altération versus restauration hydromorphologique observées chez clmmunautés
benthiques. Néanmoins, la majorité des modalitésrales qui répondent a la restauration
hydromorphologique sur le site de Bouillarguesrespondent aux prédictionsque nous
avions réalisées au préalable. Dans l'outil ERA, dgétriques de traits les plus efficaces a
traduire une catégorie d’altération correspondertm@édictions qui ont été réaliséepriori
(Mondy & Usseglio-Polatera 2013). Finalement, siglée cadre d’'une restauration de cours
d’eau subissant une altération de natue»ce sont les mémes mécanismes fonctionnels
(mais inversés) qui entrent en jeu que lors d'uitération de méme nature, une premiere
piste concernant le développement d’un outil d'éaaibn du gain écologique serait d’utiliser
'outil ERA développé par Mondy et Usseglio-Polat€2013) sur des listes faunistiques de
sites restaurés, et, d’apprécier déminution de la probabilité d’altération pour les

catégories d’altération impliquées dans la restarapar rapport a I'état initial non restauré.

La Figure 6.1 propose une évolution hypothétique m®babilités d’altération qui

pourraient résulter de Il'utilisation des modelesali@ppés par Mondy et Usseglio-Polatera
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(2013) sur la station DS (canalisée + aval de IBRFSB agrandie et mise aux normes) du site
de Bastide. La probabilité d’altération pour leségaries relatives aux matiéres organiques
(WQ1), aux composeés azotés (WQ2), aux nitrates (V&8ux composes phosphorés (WQ4)
devrait diminuer apres l'arrét de la STEP-A et taglissement et la mise aux normes de la
STEP-B (Figure 6.1b), en réponse a la baisse deseatrations en azote et phosphore
(Figure 6.1a). Concernant les catégories d’alt@mati hydromorphologiques, linstabilité
hydrauliqgue (HD5) pourrait augmenter aprés l'agrssement de la STEP-B du fait de la
contribution élevée du débit de la STEP a celWidire, en particulier en période d’étiage, et
des variations journaliéres du débit du rejet. &@anche, les catégories relatives a la présence
de ripisylve (HD2) et a la rectification des coa’sau (HD6) devraient traduire un niveau
d’altération du cours d’eau constant au cours thpge(Figure 6.1c).
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Figure 6.1 : lllustration de I'incidence possible @ la réponse de la communauté benthique d’'une stati a
une levée de pression physico-chimique d'origine ganique (STEP) en termes de probabilité d'altératin
significative pour les différentes catégories défins dans Mondy et Usseglio-Polatera (2013). a) Eutibn
des concentrations en composés azoté et phosphordy. Evolution des probabilités d’altération
significative pour les catégories de pressions phige-chimiques. c) Evolution des probabilités d’altéation
significative pour les catégories d’altérations hybmorphologiques ou liées a l'utilisation du bassin
versant. ? : identification potentielle de source{sde perturbations supplémentaires liée(s) a des @atés
anthropiques sur le bassin versant.
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Au contraire, sur le site de Bouillargues, une dimion de la probabilité

d’altération devrait étre observée pour les caiégorelatives a la présence de ripisylve

(HD2), a la rectification des cours d’eau (HD6)aet risque de colmatage (HD4) (Figure
6.2c), alors que les catégories WQ1, WQ2, WQ3 etdVd@vraient mettre en évidence la

forte charge en nutriments du Vistre, constante daitemps (Figure 6.2b).
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Figure 6.2 : lllustration de I'incidence possible @ la réponse de la communauté benthique d’'une stati
restaurée en termes de probabilité d’'altération sigificative pour les différentes catégories définieslans
Mondy et Usseglio-Polatera (2013). a) Evolution destesses de courant et du colmatage. b) Evolutiaes
probabilités d'altération significative pour les caégories de pressions physico-chimiques. c) Evolati des
probabilités d’altération significative pour les caégories d’altérations hydromorphologiques ou liéesa
I'utilisation du bassin-versant. ? : identification potentielle de source(s) de perturbations supplémeaires
liée(s) a des activités anthropiques sur le basshersant.
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Quelgues précautions devraient néanmoins étrespasecernant les probabilités
d’altération associées a la rectification du cadiesau (HD6) puisque le modele associé a
cette catégorie a montré une efficacité de disoatnon lIégerement inférieure a la limite
statistique définie par les auteurs pour considiereanodele comme de « bonne » efficacité
(Mondy & Usseglio-Polatera 2013).

L'outil ERA actuellement disponible pourrait étréorienté pour répondre plus
spécifiguement aux besoins édaluation des actions de restauration
hydromorphologique, toujours dans l'optique de mettre en évidencdilainution des
probabilités d’altération par rapport a un état dégradée. En effet, la qualité
hydromorphologique est évaluée a partir d’'une ifieation des aménagements et des usages
anthropiques qui peuvent avoir des effets direatendirects sur le fonctionnement du cours
d’eau en modifiant les processus ou les structimgdromorphologiques, qui peuvent
finalement conduire a l'altération des habitatsulaes et aquatiques (Chandesris et al.
2007). Lidentification des pressions se fait dan&@chelle dubassin versantou dutrongon
de cours d’eau. Dans le cas des actions de restauhydromorphologique, il est essentiel de
prendre en compte les pressions pouvant s’exerdarga échelleife. I'échelle du bassin
versant amont) puisqu’elles peuvent directemeribéément affecter le fonctionnement du
cours d’eau a hauteur du site restauré, et dotenfient conditionner I'efficacité des actions
mises en ceuvre. De plus, les actions de restannadiovent avoir un effet a large échelle en
modifiant les processus d’érosion/sédimentatioraeal du troncon restauré. Toutefois, les
mesures qui restaurent la sinuosité du cours deagui incluent une recharge sédimentaire,
comme c’est le cas sur le Vistre, ont égalementcdaséquences &€thelle plus fine de la
station en modifiant les caractéristiques de I'habitatn®8étude du Vistre, nous avons mis
en évidence les effets positifs de la restauratem, particulier des apports de galets,
notamment sur la diversification des vitesses deat et la diminution du colmatage des
habitats. Le développement d'wutil d’évaluation du risque d’altération de I'habitat a
I'échelle de la station pourrait donc permettrendigser les effets de la restauration sur
'habitat et d’identifier les mesures de restaumatihydromorphologique particulierement

efficaces dans un contexte de cours d’eau donné.

Concretement, il s’agit de construire des modeélas mprmettent, a partir de
métriques basées sur les traits, de prédire urmpildé d’altération des conditions locales de
I'habitat physique. Le jeu de données utilisé emmatmpour construire le modeéle, devra tenir

compte des caractéristiques de I'habitat a I'éehdl la station. Grace aux données des
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parameétres physiques de I'habitat recueillies dus pe 1000 stations par I'application du
protocole CarHyCE, des études sont déja en cours pour caractéfigat e moindre
perturbation hydromorphologique des cours d’eau censtruire un indicateur d’état
hydromorphologique (travaux en cours ONEMA-UniveErsParis 1; ONEMA 2013). Les
données issues de l'application du protocole CaiEHgGr les réseaux nationaux pourraient
donc étre utilisées pour construire des modeélds, gee ceux développés par Mondy et
Usseglio-Polatera (2013) et fournir un bon outiléwdiluation du risque d’altération
significative de I'habitat physique des cours d’eloutil final permettra ainsi d’évaluer les
risques d’altération de la qualité physico-chimigde fonctionnement hydromorphologique

et de I'habitat physique.

Finalement, il ne s’'agit donc pas de développernonvel outil pour évaluer
indépendamment le gain écologique lié aux acti@nsedtauration mais plutét d’améliorer les
outils d’évaluation d’altération de cours d’eauadékistant afin que leur utilisation fournisse
des indications a la fois sur (i) Biminution des probabilités d'altération suite a des
actions de restauration et (ii) les sources pabes deperturbations supplémentairesqui
s’exerce sur le cours d’eau et qui peuMeniter sa récupération. L’objectif in fine serait de
mieux cibler les futures interventionsquand la masse d’eau n’atteint pas les objediésf
par la DCE (2000).

6.2. Eléments d’aide a la décision dans le choixglactions de restauration a

mener et pour I'optimisation de leur suivi

L’évaluation de l'efficacité, ou non, des opératiate levée de pression physico-
chimique et de restauration hydromorphologique lsuVistre a fait I'objet d'un suivi
beaucoup plus large que celui des invertébrés peises conditions abiotiques et plusieurs
compartiments biologiques ont étés étudiés (cfpitteall §2.1.). Nous nous proposons de
reprendre ici les réponses obtenues pour chacurcatepartiments étudiés lors de ce suivi
pluridisciplinaire afin d’établir un bilan générqli pourra servir de support pour (i) évaluer
les points forts et lespoints faibles des actions menées, (ii) proposer gesconisations
d’optimisation des futures actions destauration et (iii) tirer desenseignements pratiques

pour les prochainsuivis d’actions de restauration.
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6.2.1. Bilan

Le tableau 6.1 présente un bilan des principalpenges obtenues sur les sites de

Bouillargues (restauration hydromorphologique) et Bhstide (levée de pression physico-

chimique) pour tous les compartiments suivis (Ienbce de station ainsi que la fréquence des

observations réalisées par compartiment y sonti aeaseignés). Des résultats complets

discutés sont disponibles pour chaque comparticems les rapports d’étude a destination de
'Agence de 'Eau RM&C [Bouillargues (Archaimbauwdt al. 2011) ; Bastide (Archaimbault
et al. 2012)].

Tableau 6.1 : Bilan du suivi des opérations de resfiration (hydromorphologique et levée de pression
physico-chimique) sur le Vistre et principales réposes obtenues pour les compartiments étudiés. A :
nombre d’années de suivi, S : nombre de saisons @is, pré : nombre de suivis pré-restauration réasés,
post : nombre de suivis post-restauration réaliség : stations restaurées, NR : stations non restaées.

Suivi
Compartiment caractérisation spatio- A S Dpré post Réponse
temporelle pre p
%’_ Physico-chimie 4 stations x 10 campagnes 43 0 10 @ d'effet R/NR
g o :
% Hydromorphologie lllnf:rgf);;r:gplet du site x 00 O 1 effet R/INR
<
S o
S A(_:thlte_s 5 stations x4 campagnes 2 0 4 effet R/NR peu marqué
£ microbiennes
o ., . . ..
= linéaire complet du site x effet "ripisylve”, effet
©
2 Macrophytes 4 campagnes 140 4 R/NR peu marqué
c T n
-% Diatomées 9 stations x 1 campagne 00 O 1 ;fIfISItR rFl)peljyrlr\]/:rnget
T Invertébrés effet R/NR marqué sur les
a b ) O stations x 6 campagnes & 0 6 stations avec apport de
x benthiques galets
8 Physico-chimie 3 stations x 17 campagnes 45 1 16 effet pré/post
@ Hydromorphologie 2 stations x 1 campagne 01 0 1 effet R(IS)/NR(DS)
<
o Activités . .
.5 v microbiennes 3 stations x 10 campagnes 4 3 7 effet pré/post
B g @ d'effet marqué
0n .=
g E Macrophytes 3 stations x 2 campagnes 02 0 2 amont(IS)/aval(DS) STEP-
o © B
©
o . , . effet amont(IS)/aval(DS)
% Diatomées 3 stations x 1 campagne 01 O 1 STEP-B
- Invertébreés . .
benthiques 3 stations x 4 campagnes @ 1 3 effet pré/post
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6.2.2. Points forts, points faibles et préconisatipour les futures actions

de restauration

Sur le Vistre, 'amélioration de I'état écologigda systeme semble freinée par une
gualité physico-chimiqgue moyenne sur les deux sltégide, et ce malgré I'amélioration du
traitement des eaux usées de Nimes (tableau G2R)ud gain biologique parfois peu marqué
(tableau 6.1). Des efforts supplémentaires devdworic étre engagés pougduire plus
efficacement cette pressionL’amélioration du traitement des eaux de nomkEsuSTEP
situées en amont serait certainement bénéfique umaisilan global des apports diffus en
provenance du bassin versant devra également Biisagé afin d’identifier les leviers
d’action possibles sur le territoire. De maniérendgéle, sur les cours d'eau fortement
anthropisés comme le Vistre, il semble essentiafjid’a la fois sur la pression physico-
chimique et l'altération hydromorphologique pour obtenir des résultats marqués en termes
de gain écologique. En outre, une étude pousséandtionnement géodynamiquedu cours
d’eau parait nécessaire avant toute interventiorredéauration hydromorphologique pour
éviter la situation du Vistre au niveau de la sttiS. En effet, & ce niveau, le sous-
dimensionnement du lit mineur a conduit a la foioratd’'un goulot d’étranglement qui
provoque une forte accélération des vitesses deacu’érosion des berges (Figure 6.3) et
'uniformisation du substrat (marne et dalle). Rhuss manuels techniques de restauration
hydromorphologique ont été publiés ces derniereges (dont celui d’Adam et al. 2007), qui
donnent des conseils concrets péualuer les dysfonctionnementgt prendre demesures
efficaces de restaurationll faut néanmoins garder a I'esprit que la restion touche a des

milieux naturels dont il n'est pas possible d’aipigr toutes les réponses.
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25
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Figure 6.3 : Erosion des berges du Vistre sur la ation IS, restaurée hydromorphologiquement (photo :
IRSTEA 2011).

Par ailleurs, en termes de restauration hydromdoplioue, les actions menées sur
le site de Bouillargues sont globalement positivess une attention particuliére devra porter
sur ledevenir des sédimentsEn effet, dans le contexte méditerranéen, lesscsont souvent
violentes et peuvent profondément modifier la motpgie des cours d’eau. L’étude menée
par B. Dumont semble mettre en évidence le dépamtdoartie des granulats grossiers sur les
stations restaurées, laissant la marne sous-jaeffigarante (Archaimbault et al. 2011). La
mise en place émbacles ligneuxpourrait favoriser la rétention des sédiments. dléurs,
et suite aux récentes découvertes de nouveaux isalears du Vistre, l'influence des
barrages construits par les castors dans les exgp@isédiments devra étre étudiée avant toute
intervention supplémentaire (Figure 6.4). En ou@erecharge sédimentaire devrait pouvoir
se faire naturellement par érosion des stratesogipies de galets villafranchiens situées
sous les limons du Vistre et qui affleurent ponibémeent dans le lit du cours d’eau (SMBVV
2005).
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Figure 6.4 : Retour du Castor sur le Vistre : a) costruction d’'un barrage sur le Vistre, b) coupes
directionnelles sur la ripisylve du Vistre. (Photo: EPTB Vistre 2012)

by

De plus, les effets de la restauration sur la dapatu systéeme a résister a la
prolifération d’espéces non nativescomme la Jussid.gdwigia peploides semblent limités
sur le site de Bouillargues (Fernandez 2013). Hat,efamélioration de la dynamique
d’écoulement n'a pas empéché la Jussie de devesiitématique sur le troncon restauré a
partir de 2007 et de proliférer depuis. Il estltBairs possible que les travaux de terrassement
conduits pour restaurer la sinuosité du cours detgombler les lagunes aient favorisé
limplantation de la Jussie en mettant les lits eninet majeur du Vistre a nu. Des opérations
d’'arrachage doivent étre menées annuellement aéwviter le développement d’herbiers
monospécifiques qui limitent les effets bénéfiquies la restauration en perturbant la
circulation hydraulique du Vistre. Une évaluationnuatieuse durisque de prolifération
d’espéces invasives induit par des travaux dedseraent lourds devrait étre conduite avant
toute nouvelle action de restauration (inventaies dspeces non natives a potentiel invasif
présent en amont du bassin notamment). En outreuiwvnrégulier post-restauration, des
processus de recolonisation devrait permettre dmlelé rapidement l'installation d’une
espece invasive et de prendre des mesures rapitdpmanimiter sa prolifération (arrachage

systématique et précoce).
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Tableau 6.2 : Identification des points forts et de points faibles des actions de restauration hydroanphologique menées sur le Vistre a Bouillargues elfe la levée
de pression physico-chimique a Bastide, réponselugiques qui peuvent étre expliquées par ces postorts ou faibles et préconisations pour optimisele gain

Restauration hydromorphologique sur le site de Boliargues

écologique.
Points forts Points faibles Réponses biologiques &ronisations/Précautions
Homogénéité sur le site Pression polluante forte Limite le retour de taxons sensibles a Actions a mener pour réduire les apports ponctuels
Phvsico- (azote et phosphore) l'enrichissement en nutriments (diatoméese.g.amélioration des traitements sur les nombreuses
ys macrophytes et invertébrés) STEP en amont) et diffus potentieésd.

chimie L . ; e
sensibilisation aux méthodes agricoles utilisaninso
de pesticides et d’engrais)

. Dynamisation des Augmentation de la richesse spécifique en
Reméandrage y 9 pectiq

écoulements

macrophytes

Augmentation de

Instabilité face aux crues Effet positif marqué sur la composition et IExpérimenter l'installation d'embéacles ligneux pour

d I'habitabilité benthigue = morphogenes fonctionnement des communautés retenir les apports granulométriques
gglz?;t © diinvertébres benthiques ou Evaluer les effets des barrages construitsepar |
castor (retour sur le Vistre en 2011) qui peuveney
un role dans la rétention des apports granuloméisiq
Ralentissement des crues
Atténuation des pressions
hydrauliques sur le lit
mineur
Création d'une zone Propice a la biodiversité animale et végétale
humide (cf. étude Ecosphére 200@)g.Agrion de
Mercure, Calopteryx hémorroidal, Criquet
tricolore, Perdrix rouge et Tarier patre
Disparition des habitats  Disparition de certaines espéces Etude préalable nécessaire pour évaluer l'impact
Zlone . lentiques (lagunes) et des d'amphibiens €.g.Rainette méridionale) etnégatif potentiel de la restauration.
g :;tcfirzzsn roseliéres d'oiseaux €.g.Rousserolle effarvatte) Intégrer des mesures supplémentaires pour favoriser

toujours absentes 2 ans apres les travauxléchaintien des habitate.[y. pour les amphibiens du

étude Ecosphére 2006)

Zones humides altérées Développement d'especes végétales
aprées travaux (terre a nu) proliférantes (Jussie notamment)

Vistre, maintien d'annexes hydrauliques en eats(bra
mort, mare)].

Inventaire faunistique supplémentaire aprés plusieu
années

Evaluation des risques en amont des travaux
(présence d’espéces invasives en amont du bassin ?)
Surveillance accrue en phase de recolonisation du
milieu et contrdle actif systématique (campagne
d'arrachage)
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Tableau 6.2 (suite)

Paints forts Points faibles Réponses biologiques &gonisations/Précautions
g Réduction de Nécessité d'un entretien de I&ontrdle des espéces végétales Favoriser la plantation d'une ripisylves de sthatate
c g Ripisvive I'ensoleillement direct  ripisylve pour éviter la susceptibles de proliférer et augmentatisor la rive sud
-% —8 = PISy fermeture du systéeme de la diversité en macrophytes
365 -
3 0L2 Maintient des berges
o £
x o
o
2
Réduction marquée des Retour des insectes amphibiotiques
concentrations en azote (autres que Diptéres) en 3 mois, réduction
g et phosphore des processus de respiration et
I méthanisation Actions & mener pour réduire les apports ponctuels
g Physico- Augmentation des indices diatomiques (e.g.amélioration des traitements sur les nombreuses
Jo) chimie Augmentation faible de I''BMR. STEP _s_|tué_es en amqnt) et dlffus_ potentu—:_‘l_g.( _
a2 Apports en provenance des Peut limiter l'amélioration de la diversitésensibilisation aux méthodes agricoles utilisaninsio
- STEP situées en amont taxonomique et fonctionnelle des de pesticides et d’engrais)
a Apports diffus inconnus invertébrés
g L'IBMR traduit un niveau trophique
g encore élevé.
= Trongon canalisé, rectifié et Réduit le potentiel global d'autoépuratioMettre en place des actions de restauration
g Hydromorpho re_calibré . largeur de_ lit par les processus microbiens hydromorphologique _quand c'est possible_: _
2 logie sur la mineur élevée, encaissemenPeut limiter la diversification des reméandrage,_ réduction de Ia_large_gr dg lit mineur,
2 station DS fort, Ig_me.d'eau u_nlforme, communautés d'invertébrés zone d'extension des crues, diversification degdtab
s amplification de lI'impact des
s crues
§ Hydromorpho I?ynamisation des Squs-dimens_ionnement du liMarne peu favorf';\ble au développemenIEtud_e préalable n?cessaire_ pour comprendre, Ig
s logie sur la écoulements mineur : Iesswage_ des dgs commgnautes de macrophytes et fonct!onnement géodynamique d_u site et améliorer le
9 station IS sed|men,ts et do_mlnance de idinvertébrés foncyonnement hydromorphologique global du
3 restaurée marne, érosion importante systéme
= des berges _ _ _ _ . _ _
| Absente : peu de variation Favorise le développement de certaines-avoriser la plantation d'une ripisylves au moinsla
Ripisylve d'ombrage sur les stations especes végétales au détriment d'autresive sud

donc limite la diversité végétale




Chapitre VI : Perspectives

6.2.3. Préconisations pour de suivi des futures@ete restauration

Les tableaux 6.4 et 6.5 présentent quelques presiions pour le suivi des actions
de restauration portant sur la qualit¢ physico-am ou le fonctionnement
hydromorphologique des cours d'eau. Ces recommamdatsont issues d’unanalyse
critique du suivi mené sur le Vistre et des réponses observeées msurdifférents
compartiments étudiés (tableau 6.1) et n'ont faibjet d’aucune validation ministérielle.
Elles doivent néanmoins étre replacées dans leextentu Vistre (climat méditerranéen et
bassin versant fortement anthropisé€) et leur strapplication ne peut donc pas étre
préconisée pour tous les types de cours d’eawtssdes actions de restauration.

Le plan de suivi d’'une action de restauration, que# soit son objectif et la zone
biogéographique visée, doit étpensé en amontde tous travaux, et inclure wsuivi du
milieu avant et aprés restauration Il doit nécessairement comporter les informations
relatives (i) a la localisation degations d’étude (ii) a la fréquence des mesures ou des
campagnes d’échantillonnage, (iii) apmpartiments abiotiques et biotiques considérés.

Sur le Vistre, le site de Bouillargues n’a faitdjet d’aucun suivi pré-restauration et
celui qui est disponible sur le site de Bastidete@re pas I'ensemble des compartiments
étudiés post-restauration. Quelques études meneas lgp bureau d'étude Cédrat
Environnement fournissent des éléments d’infornmationcernant I'état du Vistre en 2000
mais les différences en termes de protocoles apdicet de situation géographique des
stations d’étude (souvent difficiles a localiseeg@sément) ne permettent pas une reelle
comparaison avant/apres restauration d'ou I'impmeade définir tres tét des conditions de
suivi qui seront appliquées pré- et post-restanmaties campagnes menées avant la levée de
pression sur le site de Bastide ont montré tout letérét dans I'évaluation du gain
ecologique par I'étude des communautés d’inverglBar les stations IS et DS, la campagne
de 2007 souligne I'état fortement dégradé du Vjsaeec notamment une absence totale
d’'insectes amphibiotiques (sauf Diptéres). Le suydost-restauration met en évidence la
dynamique de récupération des communautés, dordemtindications sur leeemps de
récupération nécessaires apres une amélioration de la qudljgign-chimique. En outre, le
décalage dans les fréquences de suivi des difffmmpartiments (tableau 6.1) a limité
I'exercice de comparaison des réponses biologigid&®valuation de l'intérét de chaque
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compartiment suivant la restauration menée (physihtmique ou hydromorphologique). En
termes de fréquence du suivi, nous préconisonéalserau moins une campagne annuelle
de mesures et de prélevemetdsnmune a tous les compartiments étudigavec au moins
une campagne antérieure a la restauration (mgssible 3 afin d’estimer le niveau de
variabilité inter-annuelle pré-restauration). De plus, pour un méme effort de suivi (en
nombre de campagnes de mesures et prélevemeatsjaiitilonnage annuellang terme
sera favorisé par rapport & un échantillonnageosaisr a court terme. Certains processus
peuvent effectivement mettre du temps a récupérgrqur le Vistre, en 5 ans apres la levée
de pression physico-chimique, la diversité taxompiet fonctionnelle n'a pas récupéré le

niveau de la station située en amont US).

Concernant les protocoles utilisés, catixndardisés ou normaliséslevraient étre
utilisés en priorité afin de favoriser la companaisles résultats entre études différentes. Il est
toutefois possible d’ajouter des mesures, commetésse du courant et la hauteur d’eau
relevées aux niveaux des points d’échantillonnaggeinvertébrés benthiques qui ont permis
une description plus fine des habitats.
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Tableau 6.3 : Préconisations de suivi (parametreprotocole et fréquences des mesures pré- et posstauration), intéréts et limites de I'étude de chage
compartiment dans la mise en place d’un suivi d'agbns de restauration hydromorphologique du type deelles menées sur le Vistre a Bouillargues.

Compartiment

Parameétres/Protocole

Préconisations
Suivi pré-restauration

Suivi pst-restauration

Intérét et limites

Restauration hydromorphologique

Physico-chimie

Qualité physico-chimique
générale (nutriments, ions
majeurs...)

Apports diffus

Au moins saisonnier, pendant 1 a\u moins saisonnier, pendant 1 arEvaluer le gain fonctionnel du cours d'eau en
et au moins de 2 ans aprés travauliaison avec sa capacité d'autoépuration
puis suivi a la méme fréquence que

avant travaux

le suivi biologique

Etablir un bilan des risques d’agpatiffus par une étude des activités Evaluer I'importance de la qualité physico-
anthropiques sur le bassin versant. Si nécesssiliser des analyses dechimique comme facteur limitant potentiel du

pesticides, micropolluants...

gain écologique

Protocole standardisé

Au moins 1 suivi avant travaux

Annuel de A+1a A+t éau

Analyser I'évolution des caractéristiques

Hydromorphologie CarHyCE moins) hydromorphologiques
Activité enzymatiques Au moins saisonnier pendant 1 anEvaluer le gain fonctionnel du cours d'eau en
. extracellulaires et activités . . . et au moins de 2 ans aprés travauk€lation avec sa capacité d'autoépuration
Activités Au moins saisonnier pendant 1 an

microbiennes

multi-enzymatiques

avant travaux

les autres compartiments
biologiques

puis suivi a la méme fréquence quiea diversité des processus devrait étre favorisée

par une présence conjointe de sédiments fins et
de biofilm sur les galets

Macrophytes

Protocole normalisé IBMR

Au moins 1 campagne avant
travaux

Annuel de A+1a A+4 ans (au
moins)

Analyser I'évolution des peuplements en réponse
a une diversification de I'habitat et
potentiellement & une amélioration des processus
d'épuration

Adaptation en cours de l'indice IBMR pour
répondre a I'hydromorphologie

Diatomées

Protocole normalisé IBD

Au moins 1 campagne avant
travaux

Annuel de A+1a A+4 ans (au
moins)

Analyser I'évolution des peuplements en réponse
a une amélioration des processus d'épuration

Réponses antagonistes de différentes métriques :
interférence de la qualité physico-chimique

Interférence majeure des conditions locales de
luminosité

Invertébrés
benthiques

Protocole normalisé 12
préléevements

Au moins 1 campagne avant
travaux

Annuel de A+1a A+4 ans (au
moins)

Analyser I'évolution des peuplements en réponse
a une diversification de I'habitat

Intégrateurs des variations de la qualité physico-
chimique et de I'habitat physique
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Levée de pression physico-chimique par amélioratiodu traitement des eaux

Tableau 6.4 : Préconisations de suivi (parametreprotocole et fréquences des mesures pré- et posstauration), intéréts et limites de I'étude de chgue
compartiment dans la mise en place d’'un suivi d’'unéevée de pression physico-chimique par amélioratiodu traitement des eaux usées, comme menée su¥lstre

sur le site de Bastide.

urbaines

Compartiment

Préconisations A .
Intérét et limites

Parametres/Protocole Suivi pré-restauration Suivi pst-restauration
Qualité physico-chimique Bi-mensuel pendant 1 an avant Bi-mensuel pendant 1 an aprés Quantifier les effets de la levée de pressionaur |
générale (nutriments, ions...) travaux travaux qualité physico-chimique
Physico-chimie Apports diffus Etablir un bilan des risques en appdiffus par une étude des activitégvaluer I'importance des apports
sur le bassin versant. Si nécessaire réaliserriggses de pesticides, supplémentaires, non limités par la levée de
micropolluants... pression, comme facteur(s) limitant(s)
potentiel(s) du gain écologique
Protocole standardisé Au moins 1 campagne pré ou post-restauration Evdiogportance des caractéristiques
CarHyCE hydromorphologiques du systeme comme
Hydromorphologie facteurs potentiels limitant le gain écologique
Mesure de débit 1 mesure en période d'étiage et mesure en période d'étiage et 1Evaluer l'importance des variations de débits en
mesure en période de hautes eaurmesure en période de hautes eauprovenance de la STEP
Activités enzymatiques . L Evaluer le gain fonctionnel du cours d'eau en
extracellulaires et activités ~Bi-mensuel pendant 1 an avant  Un suivi bi-mensuel pendant 3 angg|ation avec sa capacité d'autoépuration
Activités multi-enzymatiques travaux apres travaux
microbiennes Multiplier les prélévements sur le gradient londihal du rejet vers
l'aval pour évaluer I'évolution des capacités dé@ptiration en aval du
rejet avant et apres amélioration de I'efficaciés traitements
Macrophytes Protocole normalisé IBMR Au moins 1 suivi avanivaax An_nuel de A+1a A+4 ans (au Evaluer les effets de la baisse de nutriments sur
moins) les peuplements macrophytiques
Protocole normalisé IBD Au moins 1 suivi avant travaux Annuel de A+1a An$ gau Evaluer les effets de I'amélioration de la qualité
moins) physico-chimique de I'eau
Diatomées _ ) _ B - Interfér_ence possible avec les variations
Favoriser un échantillonnage en période d'étiage hydrauliques
Interférence majeure des conditions locales de
Limiter les variations des conditions locales ddeidement luminosité
Protocole normalisé 12 Au moins 1 suivi avant travaux Saisonnier pendasmpuis Evaluer les effets de la baisse de nutriments sur
Invertébrés prélévements annuel pendant 3 ans les communautés d’invertébrés
benthiques supplémentaires Intégrateurs des variations de la qualité physico-

chimique et de I'habitat physique













Liste des abréviations

DCE : Directive Cadre européenne sur I'Eau

ERU : Directive Eaux Résiduaires Urbaines

MEA : Millenium Ecosystem Assessment

STEP : Station d’épuration

SMBVV : Syndicat Mixte du Bassin Versant du Vistre
EPTB : Etablissement Public Territorial de Bassin

IRSTEA : Institut national de Recherche en Sciemtd®chnologies pour I'Environnement
et I'Agriculture

IBGN : Indice Biologique Global Normalisé
E.H. : Equivalent Habitant

LIRR : Least Impacted River Reach (acronyme asglaur les stations les moins
perturbées)

RCS : Réseau de Contrdle de Surveillance

I2M2 : Indice Invertébrés Multi-Métrique

ERA : Ecological Risk Assessment

CarHyCE : Caractérisation hydromorphologique des<d’eau
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Annexe A

ANALYSE DE LA SIGNATURE ISOTOPIQUE DE DEUX MOLLUSQBS
(CORBICULA ET PHYSELDADANS LE DIAGNOSTIC DE
RECUPERATION BIOTIQUE D'UN COURS D’EAU SUITE A LA NBE EN
SERVICE D’'UNE STATION D’EPURATION DE NOUVELLE
GENERATION.

Article faisant suite a la participation au sémirainterne de I'école doctorale
RP2E le 19 janvier 2012 a Nancy

E. Trichet-Arcé? V. Archaimbault et M. Danget

1 IRSTEA, 3 bis quai Chauveau - CP 220, F-69336 Ly@velyne.arce@gmail.com
2 LIEBE, CNRS UMR 7146, UFR SciFA - Université dertaine - Campus Bridoux, 8, rue du Général
Delestraint - 57070 METZ

Résumé. Le Vistre est un cours d'eau méditerranéen fortenwegradé par les rejets domestiques de
'agglomération Nimoise. En 2008, la principaletista d’épuration de Nimes (STEP 2) a été agrantdimise

aux normes conduisant a une réduction des apportszete et phosphore dans le Vistre. Son exutoire a
également été déplacé 1 km en aval. L'objectif d#tecétude est d’évaluer si I'amélioration de laldgé
chimique de I'eau en aval de la STEP 2 se tracanituyne amélioration de la qualité de la ressouliogeataire
pour les communautés macrobenthiques. En Juilletl,20deux mollusquesCorbicula et Physella
respectivement représentatifs de la ressource miiine pélagique et benthique, ont été prélevésneont et en
aval de la STEP 2 ainsi que d'une station dépomatle moins bon rendement (STEP 1). Pour chaque
mollusque, les isotopes stables de I'azote et dooca ont été dosé€ontrairement & ce qui était attendu, la
signature isotopique des mollusques en aval d& EP suit celle observée en aval de la STEP inaies bon
rendement. De plus, les ratios d’isotopes de carleird’azote de€orbicula évoluent toujours a l'inverse de
ceux dePhysellaen aval des STEP mettant en évidence un impaférelit des rejets sur le compartiment
pélagique et benthique. Sur le compartiment pélagigontrairement & ce qui était attendu, les valdas™N
diminuent en aval des deux STEP. Les concentraganstrates dans le Vistre étant déja élevéesrambdes

2 STEP étudiées, il est possible que les rejetSai&d diluent I'eau du Vistre. Au contraire, 'augntation des
valeurs de3™°C pourrait étre liée a 'augmentation des appoetphosphore en aval des STEP. Associés a des
conditions environnementales favorables, les appamt phosphore ont pu favoriser la production pre