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Avant-propos

La diffusion de l’information scientifique et technique est un facteur essentiel du développement. Aussi, dès 1988, l’Agence universitaire de la Francophonie (AUF), mandatée par les Sommets francophones pour produire et diffuser livres, revues et cédéroms scientifiques, a créé la collection Universités francophones. Lieu d’expression de la communauté scientifique de langue française, elle vise à instaurer une collaboration entre enseignants et chercheurs francophones en publiant des ouvrages, coédités avec des éditeurs francophones, et largement diffusés dans les pays du Sud grâce à une politique tarifaire préférentielle.


 La collection se décline en différentes séries :


 ● Actualité scientifique : dans cette série sont publiés les actes de colloques et de journées scientifiques organisés par les réseaux thématiques de recherche de l’AUF ;

• Manuels : mis à jour régulièrement, ils suivent l’étudiant tout au long de son cursus en incluant les plus récents acquis de la recherche. Cette série didactique est le cœur de la collection et porte sur des domaines d’études intéressant l’ensemble de la communauté scientifique francophone tout en répondant aux besoins particuliers des pays du Sud. Actualités bibliographiques francophones, Actualités linguistiques francophones, Histoire littéraire de la Francophonie et Sciences en marche viennent compléter cette série ;

● Prospectives francophones : s’inscrivent dans cette série des ouvrages de réflexion donnant l’éclairage de la Francophonie sur les grandes questions contemporaines ;

● Savoir plus universités : cette nouvelle série se compose d’ouvrages de synthèse pour les étudiants qui font un point précis sur des sujets scientifiques d’actualité.


 Universités francophones, en proposant une approche plurielle et singulière de la science, adaptée aux réalités multiples de la Francophonie, contribue à promouvoir la recherche dans l’espace francophone et le plurilinguisme dans la recherche internationale.
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Introduction

Vie et milieux aquatiques est le deuxième tome de L’eau dans l’espace rural. Le premier, intitulé Production végétale et qualité de l’eau, mettait l’accent sur deux facettes du rôle de l’eau, d’une part en tant qu’élément indispensable à la vie des plantes (eau nécessaire aux cellules), d’autre part comme vecteur naturel de pollution. Dans ce dernier cas, la pollution agricole était surtout analysée, avec une approche centrée sur la notion de flux entre les structures agricoles et les milieux aquatiques récepteurs. Ces flux concernant aussi bien les minéraux (engrais), éléments présents à l’état naturel, que les produits synthétisés par l’homme (pesticides).

Dans ce nouvel ouvrage, un 3e aspect du rôle de l’eau est abordé : l’eau comme support de vie, c’est-à-dire comme un substrat dont les propriétés particulières font que certains êtres vivants y trouvent de nombreux avantages. Sa viscosité relativement faible, sa densité moyenne permettent ainsi à certains animaux de réduire leurs dépenses de motilité. Sa capacité calorifique en fait un bon tampon thermique et isolant pour réduire les pertes énergétiques (la majorité des espèces aquatiques sont poïkilothermes). Son rôle de solvant de nombreux éléments permet des échanges directs entre le milieu externe et le milieu interne (rôle des branchies, de la peau). Tous ces avantages, stratégiques pour certaines espèces, ont un revers : la dégradation de la qualité de l’eau avec la présence de substances à des concentrations trop élevées, qui peuvent devenir toxiques. Cette fois l’eau solvant, l’eau vecteur, peut devenir dangereuse pour des êtres vivants qui croyaient y trouver quiétude et économie.

Les propriétés physicochimiques de l’eau sont certainement une des principales conditions qui ont permis la naissance de la vie il y a environ 3 milliards d’années. Même si certaines espèces ont cherché à s’affranchir de la contrainte aquatique, ce fut tardivement (— 300 m.a.), avec l’apparition des premiers conquérants des terres émergées. D’autres espèces sont restées, profitant au maximum de la couveuse originelle et du bien-être qu’elle procure. Généralement ces espèces ont du reste peu évolué au cours du temps. Pourquoi le faire puisque le support aquatique présente tant d’avantages et de sécurité ? Quelques espèces se sont ménagées cependant une sorte de sécurité avec une vie biphasique, une phase aquatique pour les larves, une phase aérienne pour les adultes (Batraciens). Mais la conquête de l’espace par l’homme qui, contrairement aux autres espèces, transforme de plus en plus son habitat pour l’adapter à son confort individuel et à sa démographie, tend à changer les règles de l’Évolution. L’eau, support vital que l’on aurait pu croire éternel subit de graves agressions ; ses qualités se dégradent et par là même son rôle de garantie de la Vie.

Dans cet ouvrage sont examinés les principaux écosystèmes aquatiques continentaux, c’est-à-dire les plus rares, les plus fragiles, possédant les plus larges interfaces et contacts avec les sources de polluants. Un des fils conducteurs est aussi de faire connaître les différentes compétences existant au sein de l’INRA au niveau du fonctionnement et de la gestion des eaux intérieures, tout en replaçant celles-ci dans un contexte plus général.

Dans une 1e partie deux grands types d’écosystèmes aquatiques sont examinés, à savoir les cours d’eau à Salmonidés et les grands plans d’eau, en particulier les lacs et surtout les lacs péri-alpins. Ce choix se justifie par l’importance en tant que réserves d’eau (en débit ou en volume) de ces systèmes, avec une qualité globalement correcte. Ces milieux permettent ainsi la subsistance de peuplements de Salmonidés (truites, saumons, ombles, corégones), bio-indicateurs d’une bonne qualité de l’eau et ressources exploitables renouvelables.

Pour chacun des deux grands types d’écosystèmes, deux approches sont effectuées : d’une part au niveau de l’habitat, d’autre part au niveau de la dynamique des populations de poissons, dans un contexte de ressources halieutiques, mais aussi de bio-indicateur d’état et d’évolution de la qualité de l’eau.

Dans un cours d’eau à truites, l’habitat est avant tout une notion spatiale en tant qu’environnement de l’espèce. L’échelle d’approche peut être très variable, depuis le microhabitat (le caillou, la pierre, ...) jusqu’au bassin versant. Dans tous les cas son importance fonctionnelle pour le poisson est analysée. Cette liaison habitat-espèce peut être perturbée par les activités humaines et le niveau de population à un instant donné dans un habitat donné peut devenir un bio-indicateur de la qualité écosystémique.

Le Saumon comme la Truite sont des ressources renouvelables exploitées, mais aussi des symboles d’eau pure et un patrimoine à conserver. Les connaissances actuelles montrent la complexité de leur stratégie de développement, de la dynamique de population, mais aussi leur grande capacité adaptative au moins au niveau de leur cycle biologique.

Les eaux stagnantes ont un fonctionnement très différent des eaux courantes, avec pour principe de base de tout recycler, comme un réacteur biologique pour les apports des bassins versants. Elles ont un rôle tampon important. La morphométrie de ces plans d’eau structure les peuplements de poissons selon un gradient vertical et transversal, contrairement aux cours d’eau à structuration essentiellement longitudinale, en raison du courant et du gradient trophique (hétérotrophe en amont, autotrophe vers l’aval). Les lacs péri-alpins par leur taille et la qualité de leurs eaux possèdent une richesse pisciaire importante, donnant lieu à une exploitation halieutique d’intérêt (professionnelle et sportive). Cette exploitation de stocks naturels renouvelables est menacée par des apports excessifs en nutriments qui eutrophisent le milieu avec évolution des populations vers des espèces plus ubiquistes et de moindre intérêt. La réhabilitation est en route, mais elle s’effectue à long terme.

La 2e partie s’intéresse plus particulièrement aux perturbations des écosystèmes aquatiques sous l’influence de différentes activités humaines. La diversité de celles-ci nécessite un choix qui est orienté sur 2 exemples : d’une part l’évolution de la qualité des lacs en relation avec les apports des bassins versants, d’autre part l’évolution de la qualité des cours d’eau sous l’influence des activités aquacoles.

Dans le 1er cas la réflexion porte sur la difficulté de discerner l’évolution naturelle d’un plan d’eau de celle qui est due à l’homme. On oublie trop souvent qu’il existe une évolution régulière, pour ne pas dire inéluctable, que l’on peut comparer à un vieillissement, de tous les plans d’eau. Ce phénomène naturel est accéléré par les apports souvent riches en phosphates des diverses activités de l’homme, apports qui augmentent au cours de l’histoire en relation avec la structuration des sociétés, au point de rendre la qualité de l’eau de plus en plus médiocre par accumulation d’une surproduction de matières organiques autoproduites. Le phosphore est en effet le principal facteur d’eutrophisation des eaux, contrairement à une idée préconçue accusant plutôt les nitrates. Ce flux de phosphore est difficile à étudier, ce d’autant qu’il est souvent étroitement lié aux particules minérales et organiques.

Le développement de certaines activités, comme la pisciculture, a un impact direct sur la qualité des eaux, mais généralement limité dans l’espace. La salmoniculture est consommatrice de très grosses quantités d’eau, ceci explique son développement sur les rivières à débits réguliers et importants ayant une eau de bonne qualité et fraîche. Elle peut aussi, par ses rejets dus à l’alimentation artificielle, émettre un flux non négligeable d’azote, de phosphore et de sédiments avec pour conséquence des perturbations biocénotiques en aval des rejets (nitrites, colmatage, antibiotiques). La pisciculture d’étang est plus conservatrice, elle consomme moins d’eau et, compte tenu du fonctionnement en réseaux trophiques, elle recycle la majorité des nutriments. Ses rejets sont faibles en relation avec une biomasse stabulée moins importante que celle de la salmoniculture intensive. Une phase critique subsiste cependant lors de la vidange où le flux de matières organiques et de sédiments peut être important. C’est une forme d’aquaculture plus économe, plus durable, ce qui explique son antériorité et sa diffusion dans les pays en voie de développement, qui cultivent plutôt des poissons omnivores (carpes) que carnivores (truites) permettant une plus forte production de protéines à l’hectare à bas coûts.

La 3e partie concerne les impacts des activités humaines sur la faune aquatique. Quelques exemples sont analysés en particulier au niveau des poissons, des amphibiens et de la faune en macro-invertébrés benthiques. Dans tous les cas il est intéressant d’étudier ces animaux en tant que signaux d’alarme d’évolution de la qualité et du niveau de contamination de l’environnement aquatique. L’utilisation des macro-invertébrés est maintenant une méthode normalisée pour juger de la qualité des cours d’eau. Cette approche biologique complète les analyses physicochimiques classiques. Les approches plus écotoxicologiques sont particulièrement pertinentes dans la mesure où elles mettent en évidence des actions perturbantes à des concentrations très faibles de contaminants. Ces perturbations concernent principalement les processus physiologiques des individus d’une espèce (reproduction, croissance, respiration, etc.), qui à terme peuvent avoir des conséquences populationnelles.

La 4e partie s’attache à montrer l’intérêt des approches expérimentales. Dans la nature les mesures sont avant tout comparatives et il y a des difficultés à établir les relations causes-effets, faute de témoins validés ou de références initiales, ce qui entraîne souvent des critiques. L’approche en écologie expérimentale permet de restreindre le nombre de paramètres dont la variabilité peut être au moins partiellement contrôlée et de construire une référence (non perturbée). Ce genre d’étude se développe de plus en plus de façon à mieux comprendre certains phénomènes, mais ces reconstitutions de « portions de nature » présentent des frontières (effets de parois) absentes de l’espace naturel. Les résultats acquis sont difficiles à extrapoler en raison du transfert d’échelle nécessaire. Cette approche expérimentale, d’abord employée en écologie fondamentale, se développe de plus en plus en écotoxicologie, de façon à évaluer l’impact des doses sublétales de produits et si possible d’en analyser les effets au niveau des populations, voire des écosystèmes.

Eaux stagnantes, eaux courantes, eaux canalisées, eaux sauvages sont un seul et même support de la vie aquatique, miroir et mémoire de l’évolution de l’environnement dans lequel baigne l’espèce humaine. Une bonne raison pour le protéger et le réhabiliter.


 A. NEVEU




PREMIÈRE PARTIE

Les principaux écosystèmes aquatiques continentaux





L’habitat des cours d’eau à Salmonidés

J. Haury, P. Davaine avec la collaboration de A. Bardonnet, A. Neveu, D. Ombredane, É. Prévost, J.-M. Roussel et Y. Davaine


Qu’est-ce que l’habitat ?


Définitions

L’habitat correspond à une notion essentiellement spatiale : il est souvent défini comme « l’environnement de l’espèce », ce qui comprend à la fois des paramètres biotiques et abiotiques. L’ensemble des milieux physiques (ou biotopes) colonisés par une espèce correspond à sa niche spatiale. Le domaine vital est l’ensemble des milieux utilisés par l’individu, la population ou l’espèce : c’est donc une notion fonctionnelle, reliée au comportement des organismes. La niche ontogénétique représente les milieux nécessaires à l’accomplissement du cycle de développement. Le territoire est la partie du domaine vital défendue par l’individu : celui-ci comprend en général plusieurs microhabitats qui sont des micro-milieux très homogènes lui permettant d’accomplir des fonctions particulières (repos, abri, prise de nourriture). L’ensemble des micro-habitats contigus ou non faisant partie de 1’« environnement » d’un même individu est désormais dénommé l’« ambiance » (Malavoi, 1989). L’habitat ne peut être défini seulement par les caractéristiques physiques du milieu, mais en fonction des traits d’histoire de vie de l’espèce qui utilise cet habitat. Les espèces considérées dans ce chapitre sont les poissons, mais aussi les macrophytes, grandes plantes aquatiques visibles à l’œil nu.

Si l’habitat se définit par rapport à la population d’une espèce donnée, dans un même biotope, il y a souvent co-existence de plusieurs espèces, qui constituent le peuplement ou la biocénose. La biocénose et son biotope représentent un ensemble fonctionnel appelé « écosystème ». Enfin, l’ensemble des populations d’une espèce se développant dans des zones distinctes, mais interconnectées, correspondent à une méta-population. Lorsque les populations sont disjointes, les relations habitat-population jouent un rôle important de spéciation.
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Figure 1.1 — La « problématique » habitat vue par le poisson (truite).




Deux approches sont donc indissociables : l’étude de l’habitat en tant que tel, mais aussi de son utilisation par les êtres vivants pour répondre aux questions : où se trouve l’organisme et pourquoi ? D’un constat initialement empirique mais précis des biotopes occupés, on tend vers une modélisation de la capacité d’accueil, ou potentiel de production autorisé par l’habitat (physique) d’un cours d’eau. L’habitat prend alors une connotation fonctionnelle de couverture des besoins (abri, nourriture, repos, reproduction) (fig. 1.1).

Une étude détaillée de l’habitat de la truite commune en cours d’eau (Haury et al., 1991) a été réalisée. Les orientations actuelles de la recherche ont été pour la plupart présentées lors d’un symposium international sur le poisson et son habitat (Gaudin et al., 1995). Enfin, dans le colloque sur les variables biologiques des hydrosystèmes (Chartier-Touzé et al., 1997), une revue sur les biocénoses des hydrosystèmes précise la problématique ainsi que les intérêts et limites de la bio-indication.




Échelles d’étude et approches de l’habitat

L’habitat s’exprime à diverses échelles géographiques. La hiérarchie des facteurs écologiques discriminants y diffère de même que les processus écologiques qui assurent à la fois le maintien de l’espèce et le fonctionnement de l’individu(tabl. 1.1).


Tableau 1.1 — Niveaux d’organisation écologique, facteurs et processus induits.




	Unités géographiques ou fonctionnelles
	Facteurs écologiques prépondérants
	Processus et fonctions écologiques



	Focalisation longitudinale



	Aire de répartition
	T °C, O2, qualité de l’eau
	Besoins vitaux de l’espèce



	Éco-région
	T °C. P. régimes hydrologiques Géologie, qualité de l’eau
	Sélection des faunes et flores Richesse spécifique



	Zone
	Pente, I, T °C. O2, CaC03, ordre
	Colonisation, accessibilité Reproduction



	Secteur écologique
	Pente, 1. Q, géologie
	Structure des peuplements



	Segment, tronçon

	Colonisation, accessibilité



	Séquence
	Hétérogénéité
	Alimentation-abri Partage de l’espace/classes d’âge



	Faciès
	Pente. 1. Pr, V Gr, abris Homogénéité
	Peuplements homogènes



	Ambiance
	Hétérogénéité
	Domaine vital individuel



	Territoire
	Hétérogénéité
	Défense du territoire



	Microhabitat
	Homogénéité
	Abri, repos, affût. reproduction, alimentation,...



	Focalisation transversale




	Cellules hydro-dynamiques
	Pr, V, Gr
	Capacité d’accueil Végétation rhéophile/marginale



	Écotone-berge
	Pr, H, Gr, morphologie, végétation
	Abri, alimentation, ombrage, étagement des végétaux



	Zones humides
	Q, P, Pr, T °C, cycle hydrologique
	Migration/reproduction Alimentation



	Q : débit ; P : pluie ; T °C : température ; H : hauteur ; Gr : granulométrie ; V : vitesse ; 1 : largeur ; Pr : profondeur.








Les hydrosystèmes fluviaux (Amoros et Petts, 1993)

Ce sont des structures emboîtées au sein des bassins versants.


 Les régions géographiques et écologiques ou « éco-régions », colonisées par l’espèce considérée et structurées en bassins versants, constituent son aire de répartition. Les hydrosystèmes du réseau hydrographique traduisent partiellement cet effet éco-régional.

Les hydrosystèmes lotiques sont des ensembles fonctionnels avec des échanges longitudinaux dus au courant et des échanges latéraux nappes-cours d’eau, versant-corridor fluvial-berge-lit, ce qui renvoie aux concepts de river continuum (Vannote et al., 1980 in Amoros et Petts, 1993) et met l’accent sur la nécessaire prise en compte de l’ensemble du corridor fluvial pour comprendre comment fonctionnent l’écosystème rivière et donc les relations entre l’habitat et les organismes qui y vivent.

Paramètre important de l’habitat piscicole, la quantité d’eau résulte de la pluie et des transferts du bassin versant vers la rivière, et la qualité de l’eau est déterminée par l’occupation de ce bassin versant (pollution diffuse) et les rejets directs dans le cours d’eau. La station hydrobiologique est donc un témoin de l’usage de ce bassin versant.

Cette station d’étude présente un gradient transversal. Dans le lit mineur, les zones courantes, centrales et marginales peuvent être analysées en terme de cellules hydrodynamiques. Il existe un étagement des végétaux correspondant à un gradient d’assèchement sur l’écotone-berge (zone de transition entre le radier du lit et le sommet du bourrelet alluvial). Les zones humides déterminent partiellement la richesse pisciaire de la station en fonction de leur degré de connexion avec la rivière. Tous ces éléments font partie intégrante du lit majeur, désormais appelé corridor fluvial, qui est la structure géomorphologique de gestion des cours d’eau.




Échelles d’étude dans le réseau hydrographique

Dans un réseau hydrographique, les niveaux d’hétérogénéité de l’écoulement traduisent la zonation longitudinale et la relation des organismes avec le milieu.

La zone traduit la colonisation et donc l’adéquation des conditions générales d’habitat pour l’espèce compte tenu de son accessibilité ou de la présence d’une population en place. Ainsi, la zone à truite de Huet (1949 et 1954 in Arrignon, 1976) correspond à des eaux courantes, fraîches, de bonne qualité et bien oxygénées. Elle est souvent développée sur le crénon (zone des sources) et le rhitron (eaux vives) d’Illies et Botosaneanu (1963 in Haury et al., 1991).

Le secteur écologique (ou tronçon) correspond aux grandes unités hydrodynamiques de cette zone et détermine essentiellement l’équilibre entre les différentes populations pisciaires.

La séquence résulte de l’hydrodynamisme à l’échelle locale, souvent manifesté par l’alternance « courant/profond » ; c’est à cette échelle que les peuplements en place se distribuent en fonction des espèces et des classes d’âge, et c’est l’échelle d’étude la plus généralement prise en compte comme « station représentative ».

Le macro-habitat ou faciès d’écoulement correspond à l’entité hydrodynamique homogène dans laquelle la population se distribue : c’est à cette échelle que l’on passe de la population aux individus qui la constituent, le faciès d’écoulement comprenant une mosaïque de micro-habitats, donc d’ambiances et de territoires.

Diverses typologies des faciès ont été proposées (Malavoi, 1989) et font encore l’objet de recherches méthodologiques (Delacoste et al., 1995). Les principaux types de faciès des rivières à Salmonidés sont les rapides, caractérisés par une vitesse de courant élevée et donc une granulométrie grossière, les radiers où le lit est plus large et la profondeur faible, les plats lents ou courants, habitats intermédiaires ainsi dénommés en raison de leur homogénéité d’écoulement, les profonds qui ont une (plus) grande profondeur, et les cascades, surtout présentes en montagne.

Les cellules hydrodynamiques ou « micro-habitats » correspondent à des découpages longitudinaux au sein des faciès d’écoulement en vue d’une modélisation des ambiances en fonction du débit (Pouilly et al., 1995).




Niche ontogénétique

Le domaine vital individuel croise les niveaux géographiques précités en fonction des différentes phases de son cycle de développement. Ainsi, pour la truite commune de rivière, le domaine vital d’un individu sera, depuis l’œuf jusqu’à la ponte :

— le milieu sous gravier de la frayère où se développe son œuf (micro-habitat) et où il reste enfoui jusqu’à la résorption de sa réserve vitelline ;

— son radier ou plat courant de naissance où se produit son émergence, le faciès où il établit son territoire, et la séquence dans laquelle il réside pendant la première année de sa vise, sachant que la territorialité varie au cours de l’ontogenèse ;

— le milieu de refuge hivernal, souvent plus profond ;

— les biotopes de croissance des individus plus âgés qui correspondent souvent à un déplacement depuis le ruisseau de naissance vers la rivière principale, voire un lac ou l’océan ;

— les biotopes de reproduction en ruisseau, ce qui suppose une migration inverse.




L’approche éco-éthologique

La démarche éco-éthologique consiste alors à comprendre comment le poisson utilise l’habitat, en fonction de quelles contraintes, biotiques ou abiotiques, ceci en relation avec la place exacte qu’il a et la fonction qu’il exerce.

L’ensemble des deux entités spatiales, ambiance et territoire, doivent permettre à l’individu d’obtenir un bilan énergétique positif : il existe donc une composante trophique de l’habitat qui détennine les comportements dès l’émergence (Héland et al., 1995).








Les facteurs de l’habitat et leurs effets sur les organismes

Dans le milieu naturel, aucun facteur n’agit indépendamment des autres ; aussi toute présentation analytique est-elle foncièrement réductrice.

Les modes d’action des facteurs s’expriment dans les gammes de valeurs compatibles avec la (sur-)vie de l’espèce. En limite de survie des espèces, leur mode d’action est souvent qualitatif (loi du tout-ou-rien, s’exprimant par exemple en cas d’obstacle à la migration). Dans le domaine de survie, ils ont plutôt une action quantitative (relations plus ou moins linéaires, par exemple entre croissance et disponibilité de nourriture, activité liée à la température). Par ailleurs, leur action peut être instantanée (comme les pollutions aiguës par des toxiques) ou dépendre d’effets cumulatifs (bio-accumulation de toxiques), de seuils d’actions (mortalités brutales dues à une anoxie). Enfin, les variations brutales ou accidentelles de certains paramètres peuvent avoir un effet drastique sur les peuplements : crues détruisant les frayères ou réduisant les herbiers, étiages sévères limitant la remontée des saumons.

Seuls les principaux effects des facteurs écologiques s’exprimant dans le milieu naturel aux différentes échelles sont évoqués (tabl. 1.2),


Tableau 1.2 — Principaux facteurs écologiques de l’habitat et modes d’action.




	Facteurs
	Effets
	Niveaux d’action écologique pour les poissons et les macrophytes



	Abiotiques




	Lumière
	Relation avec température
	Alimentation. abris, rapport photosynthèse/respiration




	Cycles journaliers
	Production primaire



	Température
	Cycles journaliers, cycles saisonniers et « crises »
	Activité des poissons Sélection d’espèces, déplacements



	Vitesse de courant
	Oxygénation, sélection granulométrique Apport alimentaire
	Positionnement des poissons/énergie Alimentation minérale Sélection des espèces de macrophytes



	Crues
	Reprise des matériaux, érosion
	Déplacement, comportement d’abri



	Granulométrie
	Modification de l’écoulement
	Abri, protection, substrats de ponte Colmatage, ancrage des macrophytes



	Profondeur
	Relation avec granulométrie et vitesse
	Abri, diminution de la lumière Sélection des espèces de macrophytes et des tailles de poissons



	Oxygène
	Relation avec la température Modifié par la photosynthèse
	Respiration Sélection de la faune, facteur limitant



	pH
	Modifié par la photosynthèse
	Risque de toxicité ammoniacale (pH basiques) Sélection des espèces de macrophytes



	N-NO3

	Régulation osmotique
	Peu d’effets ?



	N-NH4

	Toxicité ammoniacale
	Mortalité ; activité nitrate-réductase



	P-PO4

	Eutrophisation
	Proliférations végétales



	Xénobiotiques
	Pollution
	Sélection d’espèces résistantes




	Toxicité aiguë / chronique
	Bio-accumulation/Symptômes



	Biotiques




	Même espèce
	Reproduction - Compétition - Prédation
	Sélection de l’habitat Constitution d’herbiers



	Autres espèces
	Compétition - Prédation -
	Partage de ressource, sélection d’habitat




	Protection - Stratification
	Succession de pics de recouvrement



	Macrophytes
	Effets hydrodynamiques, oxygénation
	Abris, diversification de l’habitat Piégeage de sédiments, habitat invertébrés



	Invertébrés benthiques
	Broutage, décomposition matières organiques
	Alimentation poissons, déprédation des macrophytes







Milieu physique


Liste et interactions des facteurs physiques

La profondeur, la pente et la vitesse de courant, la largeur, la granulométrie des fonds sont considérées comme les facteurs physiques les plus discriminants, mais ils n’agissent pas à la même échelle sur les organismes aquatiques. Ainsi, la pente et la largeur du cours d’eau sont des facteurs qui s’expriment au niveau du réseau hydrographique en déterminant la zonation longitudinale ; à l’échelle de la séquence, elles déterminent la succession des faciès d’écoulement. La profondeur, la vitesse de courant et la granulométrie des fonds s’expriment essentiellement à l’échelle de la séquence et du faciès d’écoulement. Il existe une relation inverse entre profondeur et vitesse de courant pour un débit donné à un endroit déterminé. Par ailleurs les vitesses de courant élevées sont en relation avec des granulométries grossières de blocs et de cailloux, alors que les eaux calmes sont favorables au dépôt de sables et de sédiments fins.




Effets écologiques des facteurs physiques

Les effets écologiques des facteurs physiques sur les poissons correspondent à une sélection des espèces et des classes d’âge. Ainsi, les saumons se trouveront dans des biotopes à substrats caillouteux et courants, ce qui correspond aux facteurs d’oxygénation et d’abris offerts par la granulométrie, facteurs qui leur sont nécessaires. Les grosses truites stabulent dans des secteurs plus profonds que les petites, les brochets dans les profonds et dans les zones avec des abris, les vairons en eau profonde, mais à proximité d’abris.

Pour les macrophytes, dans les cours d’eau de plaine, en zone profonde, on trouvera par exemple des nénuphars, alors qu’en zone courante, ce sont les renoncules qui dominent. Enfin, les bryophytes (mousses et hépatiques) se développent en général sur des rochers, alors que les roseaux, notamment, ont besoin de substrats meubles pour s’enraciner.

Les invertébrés aquatiques qui colonisent les zones rapides sont adaptés à résister à la force du courant, avec un corps aplati, des systèmes d’ancrage (ventouses, crochets, etc.) alors que dans les zones calmes, où les sédiments sont importants, ce sont des formes fouisseuses qui dominent.

La vitesse du courant, qui favorise l’oxygénation par effet mécanique, l’homogénéisation et l’apport de nutriments pour les macrophytes en diminuant l’épaisseur de la couche limite, ou l’apport de proies pour les poissons par le phénomène de dérive, est alors un facteur essentiel de fonctionnement et d’homogénéisation de l’écosystème du cours d’eau à l’échelle locale.




Profils écologiques, courbes de preferendums et stades de développement

L’action des principales variables de l’habitat physique a été mise en évidence ou soupçonnée depuis très longtemps et à plusieurs échelles d’étude pour les poissons : relation entre profondeur et densité de peuplement, entre productivité en Salmonidés et taille, type et fréquence des profonds.

Aussi l’effet des principaux facteurs écologiques a-t-il été envisagé en les dissociant et en traçant des profils écologiques pour les macrophytes et des courbes de preferendums, éventuellement en fonction des stades de développement, pour les poissons comme la truite, l’ombre, le saumon. Par exemple, pour la truite, la profondeur colonisée pour les frayères varie entre 25 et 60 cm ; elle est comprise entre 0 et 50 cm pour les alevins 0+, entre 15 et 60 cm pour les individus 1+ et entre 30 et 65 cm pour les truites plus âgées (divers auteurs in Haury et al., 1991).






Paramètres climatiques et hydro-climatiques

Les cycles hydrologiques apparaissent comme une conséquence des événements climatiques, selon les processus classiques de « transformation pluie-débit ». Le cycle hydrologique régule les cycles de certains organismes, par exemple la croissance des renoncules dont le démarrage du cycle annuel intervient lors des premières crues automnales, et la régression après la floraison consécutive à la baisse des eaux et à l’augmentation de température.

La température des eaux a très vite été reconnue comme importante, la limite estivale de 20-22 °C étant le facteur majeur de discrimination entre les eaux de première catégorie piscicole (« à vocation salmonicole ») et les réseaux de seconde catégorie (« à vocation éso-cyprinicole »). Ceci est lié à l’oxygénation des eaux inversement proportionnelle à la température, les Salmonidés étant très exigeants en oxygène (minimum de 5 à 6 mg·L – 1). Par ailleurs la température détermine l’écophysiologie et l’activité de beaucoup d’organismes.

La lumière incidente arrivant au cours d’eau influe sur les macrophytes et le périphyton, mais aussi sur les invertébrés (Neveu, 1991) et les poissons, notamment au niveau du comportement d’abri. Schématiquement, la lumière est indispensable à la photosynthèse et favorisera les hydrophytes (plantes aquatiques supérieures) et les hélophytes (plantes de marais) plutôt que les bryophytes aquatiques inféodées à l’ombre ; cette exigence en lumière explique en partie la diminution des biomasses végétales dans les zones profondes.




Qualité des eaux

La richesse de l’eau en nutriments (azote, phosphore, calcium) détermine celle des chaînes trophiques (ensemble des producteurs, consommateurs et décomposeurs) et donc les potentialités d’alimentation pour les organismes-cibles que sont les poissons. La production de Salmonidés est réduite en systèmes pauvres en nutriments, par exemple en forêt acide ; en revanche, elle est plus élevée en systèmes plus riches, basiques et éclairés.

La pollution chimique est un apport anormal de substances toxiques (pesticides, métaux lourds) ou non (matières organiques en grande quantité, nitrates, ammonium, orthophosphates). Elle entraîne des déséquilibres dans le fonctionnement des rivières, comme des phénomènes d’anoxie, de toxicité ammoniacale, d’eutrophisation qui se conjuguent aux effets des perturbations du milieu physique.

Un excès de matières en suspension entraîne le colmatage des fonds et l’asphyxie des frayères.




Milieu biologique


Macrophytes et ripisylve

Les macrophytes sont une composante importante de l’habitat des rivières à Salmonidés dans les zones de plaine, notamment en région atlantique, puisqu’ils constituent des peuplements denses pouvant couvrir plus de 80 % du lit, formant des mosaïques et diversifiant les conditions d’écoulement. Une autre particularité de ces macrophytes des cours d’eau de plaine est leur pouvoir de piégeage des sédiments (Haury et Baglinière. 1996).

Les macrophytes constituent des habitats favorables pour les invertébrés benthiques. Ainsi, dans un même secteur et sur une surface de 0,1 m2, les densités sont de 3760 individus pour 26 ordres dans les renoncules contre 290 individus pour 10 ordres en secteur envasé (Champigneulle, 1978 in Haury et Baglinière, 1996).


Tableau 1.3 — Caractéristiques des secteurs du Stume, sur le Scorff, rivière de Bretagne, et peuplements pisciaires (Haury et Baglinière, 1996).
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La répartition des poissons est en relation avec l’importance des herbiers. Ainsi, sur un secteur du Scorff, rivière de Bretagne-Sud, subdivisé en 7 sous-secteurs homogènes du point de vue des recouvrements macrophytiques, de la profondeur, de la granulométrie et des vitesses de courant, les densités et répartitions spécifiques sont très inégales : par exemple les lamproies de Planer sont l’espèce dominante dans les herbiers d’où les saumons sont exclus (Haury, et Baglinière, 1996 ; tabl. 1.3, fig. 1.2). Toutefois, sur des substrats...
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