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Ce volet fait état des résultats obtenus d’octobre 2016 a
octobre 2018 en matiére de capacités biogénes ainsi que
de structure et de dynamique des peuplements
d’organisme aquatique ; les résultats de cette troisieme
tranche du programme « Altérations des Riviéres
Karstiques » sont confrontés avec ceux obtenus lors des
tranches précédentes, mise en ceuvre de 2012 a 2015 afin
de proposer une synthése générale
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Etude de I’état de santé des rivieres karstiques en
relation avec les pressions anthropiques sur leurs
bassins versants :

Atelier DOUBS/ LOUE / LISON
Résultats de la tranche 3 de 2016 a 2018 et synthése

Volet | : état des capacites biogenes de la Loue,
du Doubs amont et du Lison

Introduction :

Pour évaluer I'état des capacités biogénes du réseau hydrographique de la Loue
entre 2012 et 2018, les principaux étages de I'édifice biologique ont été étudiés
simultanément durant les trois tranches qui ont articulé le programme de recherche
des causes d’altération des riviéres karstiques (ARK). Des mesures quantitatives ont
ainsi été effectuées entre 2 et 6 fois, selon les stations, pour les consommateurs que
sont les poissons et les macroinvertébrés benthiques et a deux reprises pour les
producteurs que sont les macrophytes et les algues filamenteuses benthiques.

Cette approche a été appliquée sur un systéme de stations jalonnant les 3 principaux
cours d’eau du réseau étudié de fagon a prendre en compte leur structure
longitudinale tout en encadrant les principales zones ou des perturbations sont
suspectées ou avérées. Les biocénoses piscicoles et benthiques des principaux
affluents ont aussi été étudiées, de fagon plus ponctuelle.

Pour rappel, ce dispositif a compris, au cours des 3 tranches, plusieurs ensembles
de station jalonnant la Loue et ses affluent ainsi que le Doubs supérieur (fig. 1) :

10 stations sur la Loue, encadrant le secteur des résurgences amont,
'agglomération d’Ornans, le village de Cléron, et le début des cultures
céréaliéres intensives ;

- 3 stations jalonnant le cours du Lison ;

- 6 stations jalonnant le Doubs dans le secteur ou son débit est grevé de pertes
qui alimentent la source de la Loue ;

- 2 a 3 stations sur plusieurs affluents afin de distinguer les qualités respectives
des zones apicales et basales.
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Figure 1. Localisation des systémes de stations jalonnant la Loue et ses affluents principaux

- Les stations Lou1 a Lou3 ciblent I'état de pollution de la source ainsi que l'efficacité des
mécanismes d’autoépuration de la partie apicale de la riviere.

- Les stations Lou3 a Lou5 encadrent les rejets et les exsurgences du secteur d’Ornans ;

- 2 stations supplémentaires (non figurées ici) encadrent de fagon plus serrée la STEP
d’Ornans dont le rejet a été régulierement analysé.

- Les stations Lou6 et Lou8 encadrent les rejets et les exsurgences du secteur de Cléron
- Les stations Lou7 a Lou10 jalonnent le début des cultures céréaliéres en zone alluviale

- Plusieurs stations d’étude « ponctuelle » ont été aussi implantées sur le Lison (Lis1 et
Lis2), ainsi que sur les affluents secondaire de la Haute-Loue : Bonneille, Bréme, Valbois,
Mée...

- 6 stations dans le Doubs encadrent 'agglomération et la STEP de Pontarlier ; elles sont
toutes localisées en amont proche des pertes qui alimentent la source de la Loue.
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Sur toutes ou sur une partie de ces stations, des analyses quantitatives ont été
réalisées pour caractériser les structures et la dynamique des organismes
aquatiques qui constituent autant de bioindicateurs synthétiques de I'état fonctionnel
de la Loue (tab. 1) :

1. Les peuplements de poissons, et plus notablement les populations salmonicoles
ont souffert de mortalités intempestives et spectaculaires juste avant le début du
programme d’étude, entre 2010 et 2012.

2. Les peuplements benthiques voient leur richesse et leur abondance s’éroder
depuis plusieurs décennies, en particulier en ce qui concerne les Ephémeéres, les
Plécoptéeres et les Trichoptéres, mais aussi les crustacés et les mollusques

3. Les algues filamenteuses montrent, depuis plus longtemps encore, des phases de
prolifération induisant un colmatage qui peut s’étendre des substrats pierreux
jusqu’a I'ensemble des fonds de certains secteurs.

Ce rapport présente les résultats obtenus par I'analyse de ces 3 compartiments de
I'édifice biologique au cours de la tranche 3 qui s’est étendue de septembre 2016 a
octobre 2018. Une confrontation puis une synthése de ces observations avec les
enseignements acquis au cours des tranches 1 et 2 sera également réalisée. Les
données acquises en 2015 au cours de la tranche 2B ou en paralléle seront
directement intégrée a I'analyse des tout derniers résultats.

Stations Code Do Poisson Benthos Mph Algues
(km) | 2015 2016 2017 2018 | 2015 2016 2017 2018 | 2015 | 2015 2017

Ouhans Lout1 0,1 X X XX X

Mouthier Lou2 54 X X X X X XX XX X X
Vuillafans Lou2,5 8,1 XX XX X
Montgesoye LOU3 17,0 X X XX X X
Homelon Lou4 237 X X X

Maisieres ND Lou5s 25,0 X X X X X
Am. Cléron Lous 28,8 X X X X X X XX X X X
Av. Cléron Lou7 30,3 X X X X X
Piquette Lous 41,3 X X X X X
Cheney LOU9 54,4 X X X XX X X
Cessey Lou1o 58,9 X X X X X

Tableau 1. Synoptique des analyses biologiques quantitatives effectuées de 2015 a 2018
Mph = macrophytes aquatiques (IBMR)

UMR 6249 CNRS-UFC usc INRA Chrono-environnement — Univ. de Franche-Comté — Place Leclerc - F-25030 BESANCON CEDEX
Tél.03 81 66 57 09 — Fax 03 81 66 57 97 — pierre-marie.badot@univ-fcomte.fr




CHRONO <« ~
ENVIRONNEMENT

8/91

&/ UNIVERSITE U.NIVERSITé ‘s
BOURGOGNE FRANCHE-COMTE FRANCHE"COMTé

1. Etat des potentiels piscicoles

Des inventaires piscicoles par péches électriques exhaustives a 3 passages ont été
réalisées dans la Loue et ses affluents ainsi que dans le Doubs a 'amont des pertes
qui alimentent la Loue. Ces mesures ichtyologiques ont été effectuées suivant 3
mailles spatio-temporelles, en étroite collaboration avec la Fédération de Péche du
Doubs.

+ Surla Loue et le Lison, les 13 stations de notre dispositif d’étude jalonnant la Loue
et le Lison ont été échantillonnées au moins une fois au cours des 3 tranches du
programme.

+ Sur le Doubs a 'amont ainsi qu’a 'aval immédiat des pertes qui nourrissent la
Loue, et sur les principaux affluents de la Haute-Loue, des inventaires ont
également été réalisés a une occasion au moins.

+ Sur 2 des 10 stations d’étude inclues dans notre dispositif et jalonnant la Loue, la
Fédération de Péche du Doubs a mis en ceuvre, avec notre aide, un suivi annuel
de l'état du peuplement piscicole. Ainsi, les variations de I'état des peuplements
piscicoles de la Loue a Mouthier (LOU2) et a I'amont de Cléron (LOUG) entre
2012 et 2018 ont pu étre prise en compte dans le cadre de notre atelier de
recherche des causes d’altération des rivieres karstiques.

Les densités numériques et pondérales, calculées a l'aide de la méthode de Carl et
Strub (Gerdeaux 1987), sont transformées en cotes d’abondances pour gommer les
variabilités instrumentales et pour fournir des images synthétiques des peuplements
comparables (Degiorgi et Raymond 2000). La structure des ichtyocénoses ainsi
obtenue est d’abord interprétée a la lumiére du référentiel biotypologique proposé
par Verneaux (1973). Elles sont aussi comparées, avec les données récoltées sur la
Loue par cet auteur a la fin des années 1960 puis par différents opérateurs a des
époques plus récentes. Enfin, les variations interannuelles sont analysées plus
finement a I'échelle des populations, en particulier pour les salmonidés.

1.1. Peuplements piscicoles de la Haute Loue

Etat des peuplements de la Loue de la source a Ornans

Les peuplements de poissons de la partie supérieure de la Loue ne comportent que
des espéces caractéristiques de la zone a truite, et leur composition reste équilibrée.
Cependant, des déficits d’abondance, croissant de 'amont vers I'aval et variables
suivant les années sont observés sur la totalité des stations prospectées (fig. 2 a 4).

Dans le cas de la station de Mouthier (Lou 2), désormais suivie annuellement, les
densités moyennes de truites et de chabot témoignent d’un potentiel résiduel non
nul. La surabondance d’ombres confirme en revanche le vieillissement typologique,
déja signalé par les études antérieures (CSP 1999, ONEMA 2010), tandis que
I'absence de vairon incline a suspecter une perturbation de nature chimique.
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Ces indices d’altérations étaient déja observés dans les années 1970’ mais semblent
s’étre accentués a partir des années 1990 (fig. 2). Les péches réalises en 1999 et en
2010 semble montrer également une érosion de I'abondance des truites, surtout
sensibles en 2010, aprés les premiers épisodes de mortalité, et méme si ceux-ci
semblent avoir été plus modérés en amont de Montgesoye.

s
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Figure 2. Structure du peuplement piscicole de la Loue a Mouthier en 1973, 1999 et 2010

Les péches réalisées dans le cadre de ce programme puis de fagon annuelle entre
2015 et 2018 confirme cette érosion de I'abondance de la truite par rapport au
potentiel optimal (fig. 3). Elle montre aussi une fluctuation des abondances d’ombre.

L5
’

?;m'.‘m-swssx&‘ T ]
\l

"

TSI \\ \
S

RRRTETRIESER.

U

ANERNEANERAN

.

A Ay S s Y
.-'5?:":}1.*.-.}3'." 353 3 3L
I
e S s

T T T T

Chabot Truite Vairon Ombre
Figure 3. Structure du peuplement piscicole échantillonné a Mouthier entre 2012 et 2018
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Plus en aval et pour rappel, les péches effectuées a Montgesoye (Lou 3), c’est-a-dire
a I'amont proche d’Ornans montrait dés 1999 un déficit accentué de toutes les
espéces sauf 'ombre (fig. 4). La situation ne s’était pas améliorée en 2012, car la
Iégére progression de la truite et du chabot ne faisait que compenser la régression
du vairon et de la lamproie de Planer.

L=

Chabot Truite Vairon Ombre Lamproie Loche

2012

_74_J 199
W

Figure 4. Structure du peuplement piscicole échantillonné a Montgesoye en 1973, 1999, 2012

Etat des peuplements piscicoles de la Loue d’Ornans a Cléron

A I'aval d’'Ornans, I'appauvrissement des peuplements s’aggrave nettement (fig. 5 a
7). En 2012, les abondances de toutes les espéces électives de la zone a truite
moyenne sont trés fortement déficitaires. La comparaison avec les mesures
antérieures montre une dégradation marquée des potentiels piscicoles depuis 1999.
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Figure 5. Structure du peuplement piscicole échantillonné a ’lHomelon entre 1973 et 2012
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Figure 6. Structure du peuplement piscicole a ’'amont de Cléron en 1999, 2010, 2012
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Figure 7. Structure du peuplement piscicole échantillonné a ’'amont de Cléron entre 2015 et 2016

UMR 6249 CNRS-UFC usc INRA Chrono-environnement — Univ. de Franche-Comté — Place Leclerc - F-25030 BESANGCON CEDEX
Tél. 03 81 66 57 09 — Fax 03 81 66 57 97 — pierre-marie.badot@univ-fcomte.fr



CHRONO < =
ENVIRONNEMENT

12/91

o

/ SSLVREC'BL-IE,E FRANCHE-COMTE FRANCHE-COMTe

\\' UNIVERSITe &

A 'amont et a I'aval proche de Cléron, les péches de 2010, 2012 et 2013 ont montré
I'effondrement des populations de salmonidés aprés les épisodes de mortalités
de 2010 a 2012 (fig. 6). Le suivi annuel installé a partir de 2015 par la Fédération de
Péche du Doubs sur la station amont montre que les abondances de la truite, mais
aussi du chabot, du vairon, de la loche et du blageon restent préoccupantes (fig. 7).

En revanche, elles révélent aussi des amorces de reconstitution de la population
d’ombre, en particulier en 2017 et 2018, méme si la densité de cette espéce reste

déficitaire par rapport au potentiel optimal. Les fluctuations de I'abondance de la
lamproie de Planer sont plus difficiles a interpréter.

1.2. Peuplements piscicoles de la Moyenne Loue

Etat des peuplements a I’aval proche de la confluence du Lison

A l'aval de la confluence du Lison, I'appauvrissement des potentiels piscicoles était
trées marqué en 2012 et 2013. La réduction des abondances affectait toutes les
especes. Elle était particulierement spectaculaire sur la station de la Piquette,
naguére réputée mondialement pour la péche a la mouche des truites et des ombres
(Lou 8, fig. 8). La comparaison des résultats obtenus en 2013 avec ceux issus de la
péche électrique de 1998 montre I'étendue de la régression des potentiels piscicole.
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Figure 8. Structure du peuplement piscicole échantillonné a la Piquette en 1998 et 2013
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Etat du peuplement a Chenecey Buillon

A partir de 'amont proche de Chenecey, la Loue appartient a la zone a Ombre
inférieure. Au début des années 1970, ce secteur était affecté par un excés de
nutriment et son peuplement piscicole déséquilibré montrait un déficit modéré en
salmonidés tandis que plusieurs espéces électives de ce type de cours d’eau
faisaient déja défaut (Verneaux 1973).

En 1999, les potentiels piscicoles montraient des signes d’appauvrissement en ce
qui concerne les « petites » espéces d’eau fraiche et courante (fig. 9). Les densités
de chabot, de vairon, mais aussi de blageon et méme de spirlin étaient nettement
inférieures a celles observées au début des années 1970. La population d’'ombre,
fluctuante durant cette période, semblait s’étre rétabli au moment des péches.
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Figure 9. Structure du peuplement piscicole échantillonné a Chenecey en 1973, 1999 et 2013

En 2017, la situation des salmonidés s’est encore plus nettement dégradée, la truite
et 'ombre étant désormais en net déficit d’abondance par rapport au potentiel
optimum. Quand elles ne sont pas absentes, les espéces électives des zones a truite
et a ombre sont en régression par rapport a la situation des années 1970’°, pourtant
déja altérée. D’aprés les observateurs de terrain, la réduction des densités
salmonicoles est particulierement sensible depuis la fin des années 2000’.
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Etat du peuplement a Cessey

L’appauvrissement, depuis la fin des années 1960’, des peuplements piscicoles de
la Moyenne Loue est encore plus accentué sur la partie aval du domaine d’étude,
comme le montre les péches électriques réalisées a Cessey (fig. 10). En effet,
presque toutes les espéces y sont trés nettement déficitaires sinon réduites a une
présence anecdotiques. La densité des salmonidés est devenue tres faible.
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Figure 10. Structure du peuplement piscicole échantillonné a Cessey en 1973, 1999 et 2013

La présence de quelques aprons sporadiques, du toxostome en faible abondance et
de la lamproie de Planer ainsi que du spirlin en densités plus notables reflétent la
persistance de potentiels écologiques résiduels notoires. Toutefois, la quasi
disparition de 'ombre, espéce centrale de ce type de cours d’eau, et la faiblesse de
la biomasse globale, inférieure a 100 kg/ha contre plus de 700 attendus, indiquent
'importance des altérations subies par les capacités piscicoles de la Loue moyenne.
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1.3. Peuplements piscicoles des affluents et du Doubs apical

Les affluents de téte de bassin d’'un cours d’eau de la taille de la Loue jouent pour le
vecteur fluviatile un réle prépondérant. D’'une part, ils soutiennent son débit d’'étiage
et rajeunissent ses potentiels écologiques par des apports d’eau fraiche et
théoriqguement moins minéralisée. D’autre part ils constituent pour la faune aquatique
des zones de reproduction, de nurserie voire de refuge (Northcote 1992-1995,
Chapman et al. 2012, Doddson et al. 2013).

Le Lison

Les potentiels piscicoles du Lison suivent le méme schéma d’altération que ceux de
la Loue. En effet, de 2010 a 2013, les peuplements du Lison apical montraient des
déficits persistants mais modérés, alors que les peuplements aval étaient, eux,
fortement dégradés (fig. 11 et 12).
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Figure 11. Evolution de la structure du peuplement piscicole du Lison amont (Nans)

Les péches plus récentes montrent que les peuplements du Lison, comme ceux de
la Loue restent appauvris. L’'abondance des truites est déficitaire a fortement
déficitaire sur I'intégralité du cours de cet affluent, tandis que les densités d’'ombres,
trés contrastées, sont surabondantes dans la partie apicale, et fortement appauvrie
dans la partie aval.
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Figure 12. Evolution de la structure du peuplement piscicole du Lison aval (Lizine)

Autres affluents de la Haute et Moyenne Loue

Dans le cas des affluents plus modeste comme la Bréme ou la Bonneille, les
secteurs apicaux et basaux sont pauvres en poisson, alors que les secteurs médians
abritent de grandes densités de truitelles (fig. 12). Ce schéma refléte une altération
des capacités biologiques sensibles au niveau des sources, qui s’estompe avec
I'autoépuration mais qui est réamorcée ou relayée dans les zones de confluence.
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Figure 13. Evolution spatiale des biomasses salmonicoles (essentiellement des truitelles) le
long de deux des affluents principaux de la Loue dans le secteur d’Ornans.
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Peuplements ichtyologiques du Doubs a ’amont de ses pertes

Le Doubs apical constitue un affluent karstique de la Haute-Loue puisque ses pertes
nourrissent la source de la Loue a hauteur d’un tiers a un septiéme du débit qui y
émerge. La communication étant karstique, les apports du Doubs sont uniquement
hydriques et géochimiques, en dehors des flux de contaminants.

Aussi, en octobre 2013, des péches électriques a 3 passages ont également été
effectuées dans le Doubs a 'amont et a 'aval immédiats de la STEP de Pontarlier.
Le peuplement piscicole observé a 'amont du rejet est déja déstructuré et appauvri,
sans doute par les nombreux rejets non collectés et par les trop plein des collecteurs
en période d’orage (fig. 14).
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Figure 14. Structure du peuplement piscicole du Doubs a ’amont de la STEP de Pontarlier

Dans ce contexte, I'impact de la STEP apparait faible, sauf en ce qui concerne la
vandoise (fig. 15). L’'abondance des truites augmente a l'aval des rejets épurés.
Méme si cette augmentation des densités salmonicole pourrait aussi étre expliquée
par I'existence d’exsurgences de fond rafraichissant le Doubs a I'aval de la STEP,
ces péches montre que les peuplements piscicoles de ce secteur ont bénéficié d’'une
nette amélioration de la qualité chimique puis les années 1970’

En effet, a cette époque, le Doubs était dépeuplé de tout poisson a I'aval des rejets
collectés de Pontarlier et de sa station d’épuration (VERNEAUX 1973). Les efforts de
collecte et d’épuration se sont donc traduits par une restauration partielle mais
notable des potentiels piscicole sur cette partie du Doubs. Cette amélioration, déja
visible en 1993, semble s’étre poursuivie ces dernieres années (fig. 15).
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Figure 15. Structure du peuplement piscicole du Doubs a I’aval de la STEP de Pontarlier

En revanche, les potentiels piscicoles du Doubs en amont de l'agglomération
pontissalienne ont nettement diminué (fig. 16). Dans le secteur de la Cluse et Mijoux,
en amont de pertes qui nourrissent elles aussi la source de la Loue, les fortes
abondances de truite qui étaient observées dans les années 1970 sont désormais
réduites a la portion congrue. Cette régression était déja perceptible en 1993.
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Figure 16. Structure du peuplement piscicole du Doubs a la Cluse et Mijoux
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1.4. Structure et évolution des populations salmonicoles

Evolution spatiotemporelle de la biomasse de truite et d’ombre

La biomasse totale des salmonidés constitue un indicateur synthétique de I'état de
santé des rivieres a truites et a ombre. En effet, ces espéces, polluo-sensibles, sont
centrales pour ce type de cours d’eau dont elles occupent les étages apicaux de
I'édifice biologique. En dehors des mortalités intempestives et d’éventuelles
contaminations produisant des effets délétéeres sur leur reproduction, toute
perturbation d’un ou plusieurs maillons de la chaine alimentaire se traduit donc par la
réduction de leur abondance. Cette diminution est d’autant plus forte que le
mécanisme d’altération dure longtemps, ou se répéte.

Suivant ce principe, les valeurs proches du niveau référentiel des biomasses
salmonicoles mesurées dans la partie apicale de la Loue en 1998 puis en 2009
témoignaient d’'une bonne capacité d’autoépuration du cours d’eau, dont la source
est polluée au moins depuis les années 1970’ (fig. 17). En revanche la décroissance
des abondances de truites et d’ombres enregistrées entre 2012 et 2016 a Mouthier
signale une altération persistante des capacités biogénes de la Haute-Loue (fig. 18).
Méme si la biomasse salmonicole mesurée sur ce site montre une Iégére tendance a
la hausse en 2017 et 2018, elle reste treés inférieure au potentiel optimal.
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Figure 17. Evolution de la biomasse salmonicole le long de la Loue entre 1998 et 2013
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Figure 18. Evolution de la biomasse salmonicole le long de la Loue entre 1998 et 2013

A l'aval d’'Ornans, les potentiels salmonicole étaient déja altérés a la fin des années
1990 puisque les biomasses de truites et d'ombres y étaient alors trés inférieures a
la référence régionale. Toutefois, en 1998, les biomasses atteignaient encore des
valeurs proche de I'optimum a la Piquette, quelques kilométres plus en aval (fig. 17).
Cette amélioration témoignait d’'une bonne capacité d’autoépuration de la riviére,
probablement combinée avec I'absence de contamination intermédiaire majeure.

Cependant, les potentiels en truites et ombres du secteur compris entre Cléron et
Chenecey, jusque la référentiels, se sont effondrés entre 1998 et 2013, en dépit
d’'une gestion halieutique de type «no Kkill » proscrivant tout prélévement. Les
biomasses salmonicoles y ont désormais chuté jusqu’a des niveaux tres bas.

Certes, le suivi piscicole mené depuis 2015 par la Fédération de Péche du Doubs a
'amont de Cléron y laisse apparaitre, comme a Mouthier, une tendance a la
remontée des abondances de truites et dombre en 2017 et a 2018 (fig. 18).
Cependant, elles stagnent encore ici au quart du potentiel optimal. En 2018, les
déficits salmonicoles affectent I'intégralité des Hautes et Moyenne-Loue.

Comparaison aux références régionales

Le bilan des péches montre que les potentiels salmonicoles sont appauvris dans la
quasi totalité des secteurs étudiés par rapport aux observations de la fin des années
1960’ (Verneaux 1973). Sur la station de la Piquette, une chute drastique des
biomasses salmonicoles a été observée plus récemment (CSP DR5 2000).

A la fin des années 1990, les biomasses de truites mesurées dans la Loue la
classait parmi les meilleures riviéres du bassin rhodanien (fig. 20). Désormais, seule
sa partie apicale abrite encore des populations de truite sub-référentielles, méme si
leurs biomasses ont baissé de moitié. En effet, les abondances de truites des
secteurs aval ont encore plus séverement diminué et ne dépassent plus le quart des
valeurs optimales.
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Figure 19. Classement des biomasses de truite mesurées dans la Loue en 2012, 2013 et 2017 par rapport
a celles observées sur 360 cours d’eau a truite du bassin rhodanien (DEGIORGI et al. 2008)

Le diagnostic est encore plus sévére si 'on compare les biomasses d’ombres
capturées sur la Loue aux données antérieures et aux références régionales (fig. 21).
Les meilleurs potentiels thymallicoles de la Loue sont désormais cantonnés dans la
partie apicale, qui ne se rattache pourtant pas a la zone a ombre et qui joue le role
de refuge. A contrario, le statut de cette espéce sur la partie aval est préoccupant.
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Figure 20. Classement des biomasses d’ombre mesurées dans la Loue en 2012, 2013 et 2017 par rapport
a celles observées sur 360 cours d’eau a truite du bassin rhodanien (DEGIORGI et al. 2008)
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Structure des populations et potentiels de recrutement

L’analyse des structures des populations de truite et dombre, permet d’affiner la
caractérisation de la dynamique et des rythmes des mécanismes d’altération des
potentiels biologiques. Elle montre que les ressorts de dysfonctionnement n’affectent
pas que la reproduction et les stades juvéniles des ces deux especes.

En effet, dans leur état eufonctionnel, les riviéres karstiques larges et fraiches sont le
lieu de 2 stratégies de fraies pour les ombres et les truites. Une partie des géniteurs
remontent dans les affluents qui font alors office de nurserie tandis que l'autre partie
fraie dans le cours d’eau principal (Chapman et al. 2012, Doddson et al. 2013).

La coexistence des 2 modalités de reproduction contribue a assurer aux rivieres
karstiques des capacités salmonicoles particulierement fortes. Cette optimisation de
I'espace fluvial est pratiquée par les 2 espéces sur la quasi-totalité du linéaire de la
Loue et du Lison, avec des déclinaisons et des variations interannuelles, selon les
configurations habitationnelles et les conditions hydrologiques.

Cependant, les densités de truite de I'année varient d’un site et d’'une année a
I'autre, en fonction des conditions hydroclimatiques et de I'évolution de la qualité du
milieu. Or, les densités de juvéniles mesurées en 2010 sont nettement inférieures a
celles qui avaient été enregistrées en 1999 dans les 3 stations échantillonnées (fig.
19). La baisse s’est accentuée entre 2010 et 2012.
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Figure 21. Evolution temporelle de la structure des populations de truite sur 3 stations
jalonnant la Loue échantillonnées en 1999, 2010 et 2012

Cette tendance a I'érosion drastique de lefficacité du recrutement des truites
juvéniles au sein méme de la Loue se confirme a Mouthier et a Cléron en 2015 et
2016. Seules les densités de truitelles de 'année de I'année 2017 atteignent des
valeurs référentielle, mais qui ne sont pas retrouvées en 2018.
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Figure 22. Comparaison des structures taille / fréquence des populations de truite
échantillonnées a I’lamont de Cléron et a Mouthier en 2017 et en 2018

Dans le cas de 'ombre, la régression de I'efficacité du recrutement est encore plus
appuyée. On observe en particulier une chute des densités d’alevins de 1999 a
2010, puis une réduction drastique des juvéniles entre 2010 et 2012 (fig. 23).
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Figure 23. Evolution temporelle de la structure des populations d’ombre sur 3 stations
jalonnant la Loue échantillonnées en 1999, 2010 et 2012
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Comme dans le cas des truites, les densités de juvénile de 'année observées en
2017 ont exceptionnellement retrouvé des valeurs référentielles (fig. 24). Toutefois,
cette embellie n’est plus observée en 2018, comme pour la truite, a nouveau.
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Figure 24. Comparaison des structures taille / fréquence des populations d’ombre
échantillonnées a I’'amont de Cléron et a Mouthier en 2017 et en 2018

Pour les deux espéces de salmonidés peuplant la Loue et ses principaux affluent,
I'efficacité du recrutement ne retrouve des niveaux réellement fonctionnels qu’en
2017, au moins sur les 2 stations suivies annuellement depuis 2015. Ce
rétablissement temporaire coincide avec une augmentation trés sensible de la
biodiversité et de 'abondance des macroinvertébrés sur les dix stations jalonnant la
Loue (cf. § 2 ci-dessous). |l pourrait étre lié au petit nombre et a la faible intensité des
épisodes de crue lessivantes entre novembre 2016 et octobre 2017.

Toutefois, méme si les densités de truites immatures augmentent Iégérement en
2018 sur les 2 sites d’étude, plusieurs indices montrent que la production
salmonicole n’est pas uniquement entravée au stade du recrutement des truitelles de
'année. En effet, 'analyse de la structure des populations de truite et d'ombre des
principaux affluents indique que les frayéres et les nurseries qu'’ils abritent devrait
suffire a pallier au recrutement des populations de truite de la Loue.

De méme, la Breme et le Lison, qui constituent les 2 principaux affluents de la Loue,
abritent également des frayéres a ombre. Cependant, leurs potentiels thymallicoles
sont tout aussi fortement dégradés que ceux du cours d’eau principal. Ces affluents
ne semblent donc pas pouvoir soutenir les populations d’ombre de la Loue.
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A contrario, plusieurs affluents abritent de fortes densités de truitelles, méme si leur
partie aval apparait moins propice au développement de cette espéce (fig. 19). Par
conséquent, la faible efficacité du soutien des populations de truite de la Loue par
les affluents peut étre interprétée par 2 phénomeénes sans doute concomitants :

- soit la circulation des poissons est entravée, par des obstacles physique ou et
des « barrages » chimiques ;

- soit, plus probablement, les truitelles qui dévalent ne trouvent pas dans la Loue
les conditions propices a leur développement, voire a leur survie.
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Figure 25. Evolution longitudinale de la structure des populations de truite sur 5 stations
jalonnant la Bréme

En résumé, les potentiels ichtyologiques de la Haute et de la Moyenne Loue sont
fluctuants mais restent altérés sur la totalité du linéaire étudié, avec les déclinaisons
spatio-temporelles suivantes :

1. Sur la partie apicale, I'effet des mortalités de 2009 a 2012 s’était moins fait sentir
mais les biomasses salmonicoles ont continué a s’éroder jusqu’en 2017.

2. Sur la partie aval, la situation catastrophique des années 2012-2013 semble
suivre une légére tendance a I'amélioration mais la reconstitution des biomasses
salmonicoles reste lente et le recrutement aléatoire.

3. Sur la partie aval, les peuplements piscicoles sont trés appauvris : la situation en
2017 était mauvaise pour la truite et préoccupante pour 'ombre.
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2. Benthos et entomologie

Le Benthos de la Loue, du Lison mais aussi du Doubs et de plusieurs affluents de la
Loue a été étudiés suivant 2 méthodes coordonnées : 'IBG-RCS (AFNOR 2008) et
le MAG20 (Décourciére & Degiorgi 2001). Les prélévements ont été effectués a
plusieurs reprises, a chaque fois sur des séries de stations jalonnant les cours d’eau
étudiés. Cette approche permet d’évaluer leurs capacités biogénes avec plusieurs
niveaux de précision et de sensibilité.

2. 1 Analyse simplifiée des biocénoses de la Loue et du Lison

Evolution des IBGN sur la Loue entre 2012 et 2014

Les prélévements MAG20 de juin 2012 ont ainsi permis de calculer 'IBGN-RCS sur
les 10 stations jalonnant la Loue, ainsi que sur 'amont et I'aval du Lison quelques
mois aprés les derniers grands épisodes de mortalités piscicoles constatés au
printemps 2012. Les indices obtenus sont compris entre 15 et 17, sauf a la source de
la Loue ou la note n’atteint que 11 sur 20 (fig. 26).
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Figure 26. Evolution de la note IBG-RCS le long de la Loue au cours de 4 campagnes de
prélevement échelonnées entre juillet 2012 et septembre 2014

Les valeurs observées sur les 11 autres stations ne sont pas référentielles puisque
'IBGN devrait atteindre 20/20 sur des cours d’eau comme la Loue ou le Lison. Les
écarts a la note maximale restent toutefois modérés, contrastant avec
'appauvrissement des peuplements piscicoles ainsi qu’avec les phases de
colmatage par des algues filamenteuses advenant régulierement dans les 2 riviéres.
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En juillet 2013, une nouvelle campagne de 12 MAG 20 a été réalisée. Les notes
IBGN_RCS obtenues sont du méme ordre qu’en 2012, avec des variations locales
notoires (fig. 26). Ainsi, les indices déterminés pour la source de la Loue et pour I'lle-
en-Gon augmentent de 4 et 3 points tandis que les valeurs mesurées a 'amont et a
'aval d’Ornans (chutent de 2 points. Les notes déterminées sur le Lison apical et
basal augmentent, elles, de 1 et 2 points pour atteindre 16 et 18/20.

En 2014, 2 nouvelles campagnes de prélevements MAG20 ont été réalisées en auvril
et en septembre. Comme pour les investigations précédentes, ces deux séries de
mesures reflétent des potentiels biogénes encore bien présents, mais aussi des
altérations dont l'intensité varie dans le temps et dans I'espace.

Selon le test non-paramétrique apparié de Friedman, les différences entre les 4
campagnes prises 2 a 2 ne sont pas statistiquement significatives au seuil de 5 %
d’erreur. Le petit nombre de notes maximales (un 20/20 et deux 19/20 sur 40 IBGN),
confirment que les capacités biogenes de la Loue ont du mal a atteindre leur
potentiel optimal durant cette période.

Evolution des IBG-RCS sur la Loue entre 2015 et 2018

Un suivi « a minima » de la qualité globale a été assuré en 2015 et 2016 grace a la
mis en ceuvre de I'IBG-RCS sur un nombre restreint de stations. Cette veille a
permis de continuer a suivre les variations de la qualité globale d’une partie au moins
de la Loue. Ce suivi s’est intensifié en 2017 et a été étendu jusqu’en 2018 (fig. 27).
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Figure 27. Evolution de la note IBG-RCS le long de la Loue au cours de 6 campagnes de

préléevement échelonnées entre mai 2015 et octobre 2018
a = campagne d’automne, soit en septembre ou octobre; p = campagne de printemps soit en avril ou mai
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Les résultats indiciels montrent que la source est toujours nettement altérée puisque
les notes IBG y sont comprises entre 11 et 12 avec une seule valeur a 14 sur 20. lIs
confirment aussi que les capacités d’autoépuration de la Loue sont encore
partiellement actives, au moins sur le plan qualitatif, sur les premiers kilométres.

En revanche, les résultats printaniers sont paradoxalement moins bons que ceux qui
sont obtenu a la fin des étiages d’automne. Corrélativement, a saison égale, les
meilleurs résultats ne sont atteints qu’en période de faible lessivage, c’est a dire
apres plusieurs mois sans crue turbide.
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2. 2. Analyses quantitatives génériques pour les EPT

Ce diagnostic a pu étre confirmé puis précisé par l'analyse des variations
d’abondances des genres d'éphéméroptéres, trichopteres et plécoptéres (EPT)
mesurées a plusieurs époques sur des séries de stations jalonnant la Loue (fig. 28).
La somme des cotes d’abondances de ces 3 ordres d’insectes a larves aquatiques,
réputés sensibles aux dégradations de la qualité des milieux aquatiques, et surtout
dont I'écologie est trés contrastée, constitue un score de biodiversité reflétant I'état
de santé des cours d’eau et mesurant leur capacité d’autoépuration.
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Figure 28. Variation des abondances génériques cumulées d’éphéméroptéres, plécoptéres et
trichoptéres (EPT) le long de la Loue entre 1968 et 1972 (VERNEAUX 1973, chasse
d’imagos + préléevements benthiques) puis entre 1994 et 2014 (MAG 20). Les tiretés
en bleu turquoise figurent les scores référentiels, estimés d’aprés VERNEAUX 1973

Sur le plan méthodologique, les données d’abondance générique tirées des travaux
de Verneaux (1973) peuvent servir de point de comparaisons avec les nétres :

- d’une part, en 1973, les cotes d’abondance spécifique sont calculées a partir des
densités larvaires génériques, elles-mémes déterminées par échantillonnage au
suber suivant la méme approche que pour les indices biologiques « benthiques »,
eux méme proche du protocole MAG20 que nous avons utilisés ;

- d’autre part, dans nos propres mesures, la totalité des genres non anecdotiques
(C’est-a-dire associé a des cotes d’abondance supérieures ou égales a 1) a bien
pu étre capturée a la fois lors des chasses d’adulte et par la mise en ceuvre des
MAG 20 (cf. § 2-3. ci-dessous).
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Certes, d’aprés les données de 1973, les potentiels biologiques de la Loue étaient
déja en partie altérés a la fin des années 1960, en particulier a la source et a I'aval
d’Ornans. Cependant, la riviecre possédait alors de fortes capacités
d’autoépuration. Ainsi, les scores de biodiversité des peuplements EPT des
stations de Mouthier, Vuillafans, Montgesoye et Chenecey atteignaient la gamme
des meilleures valeurs observées sur le bassin du Doubs (Verneaux 1973).

Par comparaisons, en 1994, les mesures réalisées sur la partie amont indiquent des
degrés d’altérations plus accentués. Cependant, la pente d’accroissement des
indices a l'aval de la source reste similaire a celle observée en 1973. Cet effet de
'autoépuration est moins net a I'aval d’Ornans, ou le nombre de stations étudiées
était insuffisant en 1994.

Les mesures effectuées entre 2012 et 2014 montrent que le déficit de capacité
biogéne s’est accentué, en dépit de la succession d’étés frais et arrosés qui a
marqué cette période. En effet, les scores d’abondance des EPT sont nettement
moins élevés qu'en 1973, et méme qu’en 1994. En outre, en 2012 et 2013, la
faiblesse de la remontée de la biodiversité entre la source et Montgesoye, et surtout
a 'aval d’'Ornans, indique une dégradation des capacités d’autoépuration.

Les scores obtenus en avril 2014 sont Iégérement mais significativement supérieurs
(test ANOVA sur série normales appariées, p< 0,001). Toutefois, les scores EPT de
septembre 2014 s’infléchissent pour se rapprocher de ceux de 2012 et 2013 (fig. 29).
Les valeurs mesurées sur 4 stations aval en mai 2015 sont elles aussi comprises
entre le quart et le tiers des potentiels optimaux.
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Figure 29. Variation des abondances cumulées mesurées a I’aide du protocole MAG20 (soit 20
placettes par station) des genres d’éphéméroptéres, plécoptéres et trichoptéres
(EPT) le long de la Loue entre 2014 et 2018
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A contrario, en avril 2017, les scores d’abondance EPT mesurés sur 4 stations
indiquaient une nouvelle tendance a la hausse de la biodiversité benthique. Puis,
paradoxalement, c’est en octobre 2017 que ces indicateurs ont atteint leurs plus
fortes valeurs depuis 1994, aprés une longue période de sécheresse estivale.

Pourtant, les abondances mesurées en fin d’été sont généralement plus sensibles
aux altérations de la qualité chimique de I'eau. En effet, 'impact des contaminations
organiques et nutrimentiels sont amplifiés par I'élévation de la température et la
baisse naturelle des débits. En outre, comme la plupart des espéces d’insecte a
larve aquatique éclosent au printemps et en début d’été, leur stock larvaire est
naturellement a son plus bas en automne. Or, entre novembre 2016 et novembre
2017, la Loue n'a connu que de faibles crues, n’engendrant que de faibles turbidités
et entrecoupées de plusieurs épisodes d’étiages accentués (fig. 30).
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Figure 30. Chronique des débits journaliers de la Loue a Vuillafans entre septembre 2016 et
septembre 2018. La courbe supérieure noire (respectivement inférieure rouge)
correspond aux débits de crue (respectivement d’étiage) de fréquence quinquennale

Il semble donc que, dans le cas de la Loue, ce soit plutdt la succession de crues
d’'une certaine importance qui s’accompagne d’une importante baisse de la variété et
de I'abondance des larves d’'EPT. Ces crues peuvent étre qualifiées de lessivantes
car elles s’accompagnent d’une importante turbidité conférant a la Loue et a ses
affluents une couleur chocolat.

Plus généralement, les meilleurs scores d’abondance EPT sont atteints en
I'absence de crue lessivantes dans les mois qui précédent I'échantillonnage :

- avril2014 : score EPT moyen de 60, aprés 6 mois sans crue lessivante ;
- avril2017 : score EPT moyen de 58, aprés 5 mois sans crue lessivante ;
- oct. 2017 : score EPT moyen de 75, aprés 12 mois sans crue lessivantes
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A contrario, les moins bons scores d’abondance EPT sont atteints quand
I’échantillonnage et réalisés moins de trois mois aprés une crue lessivante (c’est-a-
dire engendrant une importante turbidité des eaux de la Loue) :

- juin 2012 : score EPT moyen de 42, 2 mois apres une crue lessivante ;
- Juil. 2013 : score EPT moyen de 46, 2 mois apres une crue lessivante ;
- sept. 2014 : score EPT moyen de 42, 3 mois apres une crue lessivante ;

Les scores EPT obtenus en automne sont les plus discriminants en matiére d’état
fonctionnel du milieu (fig. 30). lls montrent que selon les années et selon les
secteurs, les capacités biologiques benthiques varient soit entre le cinquiéme et le
quart (pour les années les plus « lessivées ») soit entre le tiers et la moitié (années
les moins « lessivées ») des potentiels optimaux.
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Figure 31. Variation de I’abondance cumulée des genres d’éphéméroptéres, plécoptéres et
trichoptéres (EPT) observée le long de la Loue en fin de saison estivale en 2014,
2017 et 2018. Les tiretés bleus figurent les scores référentiels, estimés d’aprés
VERNEAUX 1973.

Les déficits biologiques benthiques ainsi mis en évident pour les 3 ordres d’'insectes
a larves aquatiques sont du méme ordre que ceux qui sont observés pour les
salmonidés dont les stades juvéniles et immatures sont essentiellement
benthophages. Les meilleurs recrutements de ces écostades sont d’ailleurs, eux
aussi, advenus lors d’années marquées par I'absence de lessivage hivernal ou
printanier, comme en 2017 et en 2018.
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La coincidence des minima d’abondances larvaires avec des épisodes de lessivage
advenant moins de 3 mois avant les préléevements de faune benthique incline a
suspecter le réle de contaminations temporellement intermittentes mais spatialement
généralisées. Parallélement, les signes de dégradation de la capacité
d’autoépuration qui sont observés pourraient aussi s’expliquer par des
contaminations autres qu’organiques ou nutrimentielles.

2. 3. Variation quantitative des autres groupes benthiques

Ces observations sont corroborées et complétées par les mesures de la variété et
'abondance de I'ensemble du benthos sur les séries de 20 placettes. En effet, les
déficits de richesses et de densités affectent I'ensemble des peuplements
benthiques, y compris les groupes phytophages ou détritivores réputés pourtant peu
sensibles aux contaminations organiques et nutrimentielles et y compris quand de
grosses quantités d’algues ou d’hydrophytes envahissent les fonds de la riviere.

En particulier, les densités de gammares sont trés en dega de I'optimum associé aux
cours d’eau salmonicoles calcaires, sauf pour quelques stations et uniquement
quand elles sont échantillonnées aprés une longue période sans lessivage (fig. 32).
Comme dans le cas des EPT ou des juvéniles de salmonidés, les plus fortes
abondances sont observées en 2017. Les densités mesurées a I'amont de Cléron
sont trés faibles durant les 3 campagnes automnales réalisées de 2015 a 2017
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Figure 32. Variations spatio-temporelles des abondances de gammares mesurées en fin de
période estivale, en septembre ou en octobre, sur tout ou partie des 10 stations
jalonnant la Loue. Les lignes en pointillés signalent les seuils de densités trés faible
(rouge), faible (jaune), moyenne (vert) et soutenue (bleu).
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Parallelement, les mollusques susceptibles de coloniser les rivieres a truite et a
ombre sont absents ou en densités étiques. Ainsi, les 4 stations échantillonnées a 4
occasions d’avril a juillet n’abritent chacune que de 2 a 5 genres de mollusques, tous
échantillonnés en trés faibles densités (tab. 2). La comparaison de ces valeurs avec
celles qui ont été mesurées par Mouthon (2012) dans la Basse-Clauge et le Drugeon
souligne l'importance des déficit en mollusques de la Loue, pourtant elle aussi
affectée de colmatages végétaux tant par des algues et que par des hydrophytes.

Fréquence Moyenne en avril | Evolution d'avril Densité maximale
Taxon (répartition y 2 A dans la Clauge et
. 017 a juillet 2017 *
spatiale) le Drugeon
. R 1 600/m?
Pisidium C:}g 4ng£zs‘fgf”% ] 1/m? N
y 6 000/m?
R 2 500/m?
Ancylus fluviatilis | 2 4’(;?;50?1“ a 10/m? )
100/m?
360/m?
Radix 4/4 22 /m? >
795 /m?
2
Potamopyrgus 1/4, présent a 5/m? 3 2450
pyrg Vuillafans
i R 413/m?
Bithynia Ch1:r:epc:ree>s-eE;jiﬁon 2fm? 3
y 160/ m?
2
1/4 présent a 2 22/m
Gyraulus Chenecey-Buillon 1/m 3
y 88/m?

Tableau 2. Evolution spatio-temporelle des densités de mollusques échantillonnés sur 4
stations de la Loue a 4 occasions, d’avril a septembre 2017 ; * : données sur les
densités observées dans la Clauge et le Drugeon d’aprés Mouthon 2012

Comme dans le cas des gammares, les abondances de mollusques mesurées dans
la Loue sont fortement déficitaires pour la quasi-totalité des campagnes
d’échantillonnage quantitatif effectuées depuis 1998 dans la Loue (fig. 33). Seuls les
prélevements réalisés en octobre 2017 ont permis d’observer des densités de
mollusques atteignant les gammes optimales, voire, les dépassant.

Ainsi, durant cette campagne, plus de 4000 limnées du genre Radix par métre carré
ont pu étre dénombrées a la Piquette. Le recouvrement algal y dépassait alors 80 %
pour une biomasse colmatante de plus d’1 kilogramme de masse essorée fraiche par
meétre carré (cf. § 3 ci dessous).
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Figure 33. Variations spatio-temporelle des abondances de mollusques tous genres confondus
mesurées en 6 occasions, sur tout ou partie des 10 stations jalonnant la Loue. Les
lignes pointillés signalent les seuils de densités trés faible (rouge), faible (jaune),
moyenne (vert), soutenue (bleu), surabondante (magenta).

En revanche, pour toute les autres campagnes, les densités de mollusques variaient
de quelques unités a quelques dizaines d’individus par métre carré, sans jamais
dépasser 170. Pourtant certaines de ces stations étaient déja fortement colmatées
par des algues (de la source a la Piquette) ou et par des hydrophytes (de la Piquette

a Cessey).
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2. 4. Analyse a I'espéce de la structure des peuplements EPT

Obijectif et méthodologie

En complément de I'étude de la faune benthique, un inventaire complet des espéces
d’éphémeéres, plécoptéres et trichoptéres a été réalisé sur les 10 stations jalonnant la
Loue (fig. 34). Sur chaque station, les imagos de ces 3 ordres ont été capturés a
I'aide de filets entomologiques et de pieéges lumineux, au cours de 29 campagnes
effectuées en période d’éclosions durant 3 années successives, de mai 2012 a juin
2015. Toutes les captures ont été identifiées a I'espéce.

54.4 km
Chenecey-
Buillon

58.9 km

' %, 25km/23.7 km

64.4 km

Quingey

Loue downstream
41.3 km

17 km & Montgesoye

Cléron

Mouthier-
Haute-Pierre

® Common sampling sites in 1973 and 2015

m Sampling sitesin 1973
: . FENY E 0.2 km
¢ Sampling sites in 2015 0.01 km

Loue upstream

Figure 34. Localisation des sites d’échantillonnage des imagos d’éphémeéroptéres, plécoptéres
et trichoptéres prospectées de 1969 a 1972 (bleu), de 2012 a 2015 (vert) ou durant
chacune de ces deux époques (rouge)

Les prélevements benthiques réalisés a 4 reprises entre 2012 et 2015 sur chacune
des dix stations ont permis de vérifier quelles espéces étaient liées aux sites
d’études. Dans cet esprit, une espéce est considérée comme peuplant un site ou elle
a été capturée a I'état d’imago si et seulement si au moins une larve appartenant au
méme genre a pu étre échantillonnée sur le fond de la station considérée.
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Parallelement le dénombrement des larves échantillonnées a l'aide du protocole
MAG20 a permis d’attribuer une cote d’abondance objective a chaque espéce, en
suivant la méthode employée pour les données récoltées entre 1969 et 1972
(Verneaux 1973, Verneaux et al. 2004) et rappelée ci-dessous :

1. Sur chaque site, la densité de chaque genre est estimée par la densité larvaire
maximale mesurée pour ce genre au cours des 4 campagnes d’échantillonnages
benthiques.

2. La densité de chacune des espéces appartenant a un méme genre est ensuite
déduite de la densité générique pondérée par la proportion de capture des imagos
de cette espéce par rapport aux captures de 'ensemble des espéces appartenant
a ce genre.

3. Les densités spécifiques ainsi calculées sont enfin transformées en cotes
d'abondance a I'aide des grilles proposées par Verneaux, (1973) et rappelées par
Verneaux et al. (2004).

Les différentes étapes de cette procédure, et en particulier la premiéres, permettent
de réduire les risques de sous-estimation liés aux variabilités phénologiques
(chronologie du cycle de vie, dynamique des populations ...) ainsi qu’aux incertitudes
expérimentales. A contrario, ce filtrage conduit sans doute a surestimer les
abondances « courantes ».

L’intérét de cette méthode d’inventaire pluriannuel est double :

D’une part, elle permet d’apprécier I'évolution de la biodiversité « globale » de la
Loue depuis la fin des années 1960 par comparaison avec les données acquises sur
le méme domaine avec un protocole similaire entre 1969 et 1972 (Verneaux 1973).

D’autre part, elle permet de filtrer les variabilités temporelles pour évaluer les
potentiels biologiques résiduels de la Loue. En effet, chaque genre peut regrouper
plusieurs espéces, parfois vicariantes sur le plan temporel, c’est-a-dire dont les
larves ne sont pas forcément présentes au méme moment. En outre, le bilan
spécifique effectué cumule les captures sur 3 ans et filtre donc les périodes de plus
fort déficit en primant les meilleures conditions.

Vérification méthodologique : stabilité de I'image spécifique

Selon Verneaux (1973), la répétition trisannuelle de I'échantillonnage fournit une
image stable des richesses spécifiques stationnelles. En effet, en 2014, c’est a dire
dés la 2°™ année de prospection, 91 a 100 % des espéces capturées en 3 ans
avaient déja pu étre inventoriées (fig. 35).

De la source a Cléron, les chasses de la 3°™ année ne permettent d’ajouter qu’une
ou 2 espéeces supplémentaires, quand elles ne sont pas purement redondantes. Sur
les 3 stations aval, elles permettent de gagner 4 espéces, soit moins de 9 % de
I'information obtenue en 3 ans. En revanche, les richesses spécifiques annuelles
varient, selon les années et les stations, entre 50 et 90 % de la richesse finale.
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Figure 35. Nombre cumulé d’espéces capturées sur les 10 sites jalonnant la Loue, au bout
d’un, deux et trois ans.

Perte de richesse spécifique et banalisation des peuplements

Au total, 85 espéces de TPE ont été collectées sur les 10 sites étudiés entre 2012 et
2015 dont 20 espéces d'éphéméroptéres, 19 espéces de plécopteres et 46 espéeces
de trichoptéeres (ann. 1). En 1973, 102 espéces de TPE avaient été collectées sur
les 11 sites étudiés, dont 25 espéces d'éphéméroptéres, 26 espéces de plécoptéres
et 51 espéces de trichoptéres. Au total, 30 espéces observées avant 1973 n’ont
plus été retrouvées au cours de l'inventaire actualisé.

Inversement, 1973, 12 nouvelles espéces ont été inventoriées entre 2012 et 2015.
s’agit d’'une part d’espéces basales montrant des affinités pour des eaux plus
chaudes ou et plus minéralisées. La plupart d’entre elles avaient été inventoriés
plus en aval avant 1973, comme Athripsodes cinereus, Mpystacides azurea,
Oligoneuriella rhenana et Potamanthus luteus. Les autres espéces « apparues »
sont des microphytophages ou des filtreurs comme Allotrichia pallicornis, Hydroptila
tineoides et Orthotrichia angustella, qui appartiennent a la famille des Hydroptilidae.

En 2015, la richesse spécifique de chacun des sites est inférieure a celle qui a été
mesuré avant 1973 (fig. 36). Ainsi, en 2015, le nombre d'espéces varie de 27
(source) a 58 (aval Cléron) alors qu’avant 1973, le nombre d’espéces variait de 45
(source) a 73 (la Piquette et Chenecey). En outre, avant 1973, la diversité des TPE
augmentait régulierement avec I'éloignement a la source, sauf a I'aval immédiat
d’Ornans ou des pollutions organiques et métalliques étaient alors identifiées
(Verneaux 1973, Verneaux s2004). En 2015, cette augmentation de la richesse avec
la distance a la source n’est plus observée a partir de 23,7 km.
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Figure 36. Evolution du nombre d’espéce d’éphémeére plécoptére et trichoptére capturés le
long des Haute et Moyenne Loue entre 1972 (VERNEAUX 1973) et 2015

Sur le plan qualitatif, entre 46 et 57 % des espéces « typiques » observées en 1973
ont donc été perdues sur la totalité des stations prospectée aux 2 époques, soit sur 7
sites jalonnant la Loue de la source a Chenecey (tab. 3). Toutefois comme une
proportion notoire de ces espéces « perdues » a été remplacée par des especes
plus communes, la richesse spécifique n’a été réduite « que » de 25 % en moyenne.

Distance a la source (km) | 0,1| 03| 3,7| 54| 8,1|17,0|23,7|25,0|28,8|30,3|41,6 | 54,4|58,9| 64,4
Richesse "1973" (nb sp) 45| 46| 52| 54| 53 50| 60| 65 73] 73 71
Richesse "2015" (nb sp) 27 37 47| 45| 46| 49| 56| 52| 50| 56

Nb d’espéces communes 21 28 26| 33| 37 40| 38

Perte d’espéeces typiques 46% 52% 52% | 55% | 57% 55% | 52%
Remplacement d’espéces 13% 17% 38% | 22% | 18% 16% | 16%

Perte de richesse nette 41% 31% 10% | 23% | 25% 29% | 32%

Tableau 3. Comparaison des richesses spécifiques stationnelles mesurées entre 2012 et 2015
avec celles qui ont été enregistrées entre
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Pour quantifier la réduction de biodiversité entre les 2 époques, les séries de cotes
d‘abondance spécifiques déterminées entre 2012 et 2015 ont été projetées sur le
premier plan d’'une Analyse Factorielle des Correspondances calculée a partir des
cotes d’abondances des espéces capturées avant 1973 (fig. 37). Cette approche
montre que la structure longitudinale actuelle des peuplements d’insectes a larves
aquatique des 3 ordres est beaucoup moins contrastée, comme en témoigne
I'amoindrissement des distances entre les projections des différentes stations.
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Figure 37. Projection des séries de cotes d’abondance spécifiques déterminées entre 2012 et
2015 pour les Ephéméroptéres Plécoptéres et Trichoptéres peuplant 10 stations
jalonnant la Loue entre la source et Quingey (losanges verts) sur le premier plan
d’une Analyse Factorielle des Correspondance calculée a partir des cotes
d’abondance spécifique mesurées avant 1973 sur 11 stations réparties sur le
méme domaine (carrés bleus) : le nombre flanquant chacune des stations indique
sa distance a la source ; légende du codes des espéces (rouge) en annexe 1
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Permanence de la structure longitudinale

Le resserrement des projections des images stationnelles actuelles vers le centre du
plan d’analyse, rassemblant la projection des espéces les plus euryéces ou les
moins typiques, confirme la banalisation des peuplements associés. Malgré tout, la
structure typologique longitudinale reste visible dans les prélévements récents,
comme on peut aussi le vérifier en appliquant la méthode de « 'ordre biologique »
développée par Verneaux et al. en 2004.

Pour rappel, cette approche consiste a déterminer le type écologique, ou « ordre
biologique », d’'un peuplement d’insectes a larve aquatique a partir des préférences
et des amplitudes typologique des espéces qui le composent, en les pondérant par
leurs abondances respectives. Ainsi, sur les soixante premiers kilomeétres de la Loue,
la gamme d’ordres biologiques qui s’étendait de 3,2 a 5,6 avant 1973 est désormais
comprise entre 3,7 et 5,9 (fig. 38).
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Figure 38. Comparaisons des ordres biologiques calculés sur les stations jalonnant la Loue
entre la source et Quingey prospectées d’une part avant 1973 (carrés bleus) et
d’autre part entre 2012 et 2015 (losanges verts)

Si l'ordre biologique calculé pour les données obtenues entre 2012 et 2015 est
toujours supérieur a celui calculé pour les résultats récoltés avant 1973, les écart ne
dépassent jamais 0,4, soit une variation moyenne de l'ordre de 5 a 10 % . Cette
comparaison n’indique donc qu’'un léger vieillissement écologique et confirme la
permanence d’une structure longitudinale encore nette.

En revanche, la prise en compte de I'écologie des espéces capturées aux 2 époques
révele la disparition de 8 des 35 espéces réputées les plus polluo-sensibles
capturées avant 1973 (fig. 39) : il s’agit d’'une espéce de Glossosomatidae, d’une
espece de Philopotamidae ; de 2 espéces de Chloroperlidae, de 2 espéces de
Perlidae, d’'une espéece de Perlodidae et d’une espéce de Taeniopetrygidae.
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Figure 39. Comparaison de la proportion du nombre d’espéces appartenant a des familles
associées a une forte polluosensibilité (7 a 9 sur 9) dans la grille IBGN (AFNO 1995)
qui ont été capturées d’une part avant 1973 (barres bleues) et d’autre part entre
2012 et 2015 (rectangles verts)

Ces espéces sont oxyphiles, exigeantes en matiére d’habitat et vulnérables vis-a-vis
de plusieurs catégories de contaminants, méme a faible dose. La durée de leur vie
larvaire est pluriannuelle (sauf pour les Glossosomatidae et les Philopotamidae).

Elles appartiennent a des familles qui servent de groupes indicateurs faunistiques
jugés trés polluosensibles dans la plupart des méthodes biologiques européennes
de la qualité de I'eau. Par exemple, dans la grille de notation de 'IlBGN (AFNOR
1992), leur indice de sensibilité est compris entre 7 et 9 sur 9.

A I'échelle stationnelle, le nombre de ces espéces réputées « sensibles » régresse,
entre les deux époques, de 12 a 57 %, selon les stations. Sauf dans le cas de la
source, les plus fortes diminutions de cet indicateur sont observée sur les sites les
plus aval, qui étaient associés, avant 1973, a la plus forte richesse spécifique. Ces
tendances confirment le nivellement vers le bas de la qualité globale de la Loue.

Réduction quantitative des capacités biogénes

Sur le plan quantitatif, 'analyse de la variation spatiotemporelle du score de
biodiversité constitué par la somme des abondances des espéces d’EPT permet de
mieux évaluer l'altération des peuplements de la Loue entre 1973 et 2015 (fig. 40).
Suivant ce point de vue, la source de la Loue apparait particuliérement appauvrie.
Cette altération des capacités biogénes de la partie apicale de la Loue, déja sensible
a la fin des années 1960’ semble donc s’étre aggravée.

UMR 6249 CNRS-UFC usc INRA Chrono-environnement — Univ. de Franche-Comté — Place Leclerc - F-25030 BESANGCON CEDEX
Tél. 03 81 66 57 09 — Fax 03 81 66 57 97 — pierre-marie.badot@univ-fcomte.fr



CHRONO <« ~
ENVIRONNEMENT

45/91

&V/ UNIVERSITE U.NIVERSITé ‘5’
BOURGOGNE FRANCHE-COMTE FRANCH E“COMTé

200
Score d'abondance
180 | ©Somme des cotes d'abondance EPT &
entre 1969 et 1972
B Somme des cotes d'abondance EPT (@) o
160 | entre 2012 et 2015
140
o0 C
0. G
120 O o O
. ] o
100 O
0 (]
(]
80
60 U
4 Distance a la source (km)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68

Figure 40. Comparaison des scores de biodiversité constitué par les sommes d’abondance
spécifiques d’Ephéméropteres, de Plécoptéres et de Trichoptéres (EPT) peuplant la
Loue entre la source et Quingey déterminées, d’une part, avant 1973 sur 11
stations (carrés bleus) et d’autre part entre 2012 et 2015 sur 10 station (losanges
verts) dont 7 communes aux données de 1973 ; la pente des fleches en pointillés
estime les capacités d’autoépuration

Sur les premiers kilomeétres du linéaire de la Loue, le score de biodiversité s’accroit
lors des 2 époques, a la fois sous I'influence de la progression du type écologique et
sous l'effet de I'autoépuration. La récupération de la biodiversité est un peu moins
rapide en 2015 qu’en 1973, mais les capacités d’autoépuration de la Haute-Loue,
ont encore tangibles a I'’heure actuelle, méme si elles se sont estompées.

Parallélement, la réduction des capacités biogénes mesurée a l'aval immédiat
d’Ornans, déja notoire a la fin des années 1960, est restée du méme ordre. En
revanche, a l'aval plus lointain, elle n’est désormais plus compensée par
I'autoépuration alors qu’elle I'était avant 1973.

La vision intégrée de la biodiversité spécifique indique une altération des potentiels
écologiques nette mais moins accentuée que celle qui est montrée par les scores
d’abondance générique larvaire, en particulier lors des années a fort lessivage. Cette
différence est due a la prise en compte, pour I'approche spécifique, des meilleures
abondances mesurées au cours de 3 années successives. Elle représente donc
d’avantage les meilleures situations correspondant aux potentiels rapidement
récupérables dés qu’une amélioration chimique se fait sentir. Suivant ce point de
vue, la résilience de la Loue est encore notoire, en particulier sur sa partie amont.
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2.5. Capacités biogénes du Doubs avant ses pertes (rappel)

Les études simplifiées des peuplements benthiques effectuées en 2013 sur le Doubs
a 'amont et a I'aval de 'agglomération pontissalienne montrent que cette portion du
cours d’eau souffre, elle aussi, d’'un sérieux déficit de capacité biogene (tab. 4). A
I'amont de Pontarlier, les groupes indicateurs variant de 7/9 a 4/9 révélent une nette
altération de la qualité de I'eau.

Cours d’eau| Doubs amont Pontarlier Affluents secteur Pontarlier
Stations | Oye et Palet Pnt Rosiers Morte av. Drugeon av
12 placettes Abondance (nb/m?) 4088 5770 15133 16122
Variété (nb de taxons) 48 49 32 44
8 placettes  Groupe Indicateur Leuctridae (7) Leptoceridae (4) Leuctridae (7) Lepidomastidae (6)
Variété taxonomique 31 35 22 33
IBGN 15 13 13 15
Robustesse 14 12 12 13
Cours d’eau Doubs aval Pontarlier
Stations | Av. Pontarlier Av. DO Doubs Av. STEP Av. Drugeon
Am. DO Doubs = Am. STEP Am. Drugeon Arcon
12 placettes Abondance (nb/m?) 9567 5183 10462 6120
Variété (nb de taxons) 51 40 50 46
8 placettes  Groupe Indicateur Heptageniidae (5) Heptageniidae (5)  Hydroptilidae (5) Hydroptilidae (5)
Variété taxonomique 34 24 32 36
IBGN 14 14
Robustesse 13 10 12 13

Tableau 4. Descripteurs du benthos échantillonné en octobre 2013 sur 6 stations du Doubs
dans la traversée de I’agglomération pontissalienne (DO = déversoir d’orage de Doubs)

L’évolution des indices entre Pontarlier et Arcon montre que, au moment des
prélevements, I'impact du déversoir d’'orage de Doubs sur les capacités biogénes de
la riviere était plus important que celui du rejet de la STEP. Juste avant les pertes qui
alimentent en partie la source de la Loue, la qualité du Doubs s’est partiellement
restaurée, gréce aussi a la confluence du Drugeon. Cependant, le niveau de
polluosensibilité du groupe indicateur du peuplement benthique ne s’éléve qu’a 5/9.

Pourtant, a la fin des années 1980, alors que le collecteur périphérique du lac Saint-
Point semblait fonctionnel depuis une dizaine d’année, la qualité du Doubs a l'aval
du lac Saint Point et a 'amont de Pontarlier atteignait un niveau référentiel. Les
Indices Biologiques Globaux qui étaient déterminés étaient régulierement compris
entre 19 et 20/20 (tab. 5).
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Descripteurs Doubs a la Cluse et Mijoux Doubs a Argon
Date du prélevement Oct-86 Juil-87 Juil-87 sept-87
Groupe Indicateur (Gl) 9 8 8 4
Variétés Taxonomiques (VT) 43 41 30 20
Indice Biologique Global (IBG) /20 20 19 16 9

Tableau 5. Descripteurs des peuplements benthiques échantillonnés entre octobre 1986 et
septembre 1987 dans le Doubs a 'amont et a I’aval de Pontarlier (données Agence

de I’Eau et Université de Franche-Comté) ; rappel : 'IBG est la version originelle de I'lBGN,
associée a une grille de notation un peu plus exigeante que celle de la version normalisée AFNOR en
1992 et que celle de 'IBGN RCS utilisé actuellement

Au vu de la valeur des indices IBG mesurés en début d’été en 1987, les portions du
Doubs a l'aval de la STEP semblaient a cette époque elles aussi bénéficier d’'un
potentiel biogéne globalement plus élevé. Cependant, la chute réguliére des indices
en fins d’été montre que cette partie du Doubs subissait des phases de pollutions
organiques importantes, dont 'effet se faisait sentir plus particulierement durant les
étiages estivaux.

2.6. Analyses des capacités biogénes des affluents (rappel)

Les MAG 20 et IBGN RCS réalisés sur les principaux affluents de la Loue confirment
I'état d’altération des portions apicales du réseau hydrographique (tab. 6 et 7). En
particulier les petits affluents de la Bréme et les parties apicales de la Bonneille
semblent altérés par des perturbations de la qualité de I'eau.

Cours d’eau | Boneille am.  Boneille moy. Boneille av. Bonnecrau
Position hydrographique apical médian basal médian
20 placettes Abondance (nb/m?) 2953 684 2128
Variété (nb de taxons) 19 24 31
12 placettes Abondance (nb/m?) 301
Variété (nb de taxons) 16

8 placettes Groupe Indicateur Baetidae (2) Leuctridae (7) Leuctridae (7) Leuctridae (7)
Variéte 13 14 18 15 (5)
taxonomique
IBGN 6
Robustesse 6 11 12 10

Tableau 6. Descripteurs des peuplements benthiques échantillonnés en juillet 2013 sur 4
stations de la Bonneille et de ses affluents (TRIPONNEZ 2013)
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Cours d’eau Défois Champagn. Breuillots Plaisir Font.

Position hydrographique apical apical apical médian

12 placettes Abondance (nb/m?) 783 2244 2244 2862
Variété (nb de taxons) 16 13 13 19

8 placettes

Groupe Indicateur
Variété
taxonomique
IBGN

Robustesse

Leuctridae (7)

18

12

8 placettes Groupe Indicateur | Limnephilidae (3) Baetidae (2) Baetidae (2) Leuctridae (7)
:;?(Igifmique. " " R 13
IBGN 6 5 5
Robustesse 5 5 5 10

Cours d’eau Bréme amont Bréme moyenne Bréme aval

Position hydrographique médian médian basal

20 placettes Abondance (nb/m?) 593 4146 676
Variété (nb de taxons) 23 31 26

Perlidae (9)
21

15
13

Leuctridae (7)

20

12

Tableau 7. Descripteurs des peuplements benthiques échantillonnés en juillet 2013 sur 7
stations de la Bréme et de ses affluents (TRIPONNEZ 2013)

Les parties basales de ces sous-affluents et les parties médianes des deux cours
d’eau principaux considérés semblent bénéficier d’'une certaine autoépuration. En
revanche cette amélioration est grevée sur les parties aval, en particulier mais non
exclusivement par des altérations de la qualité physique.
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3. Végétation aquatiques et colmatages des fonds

Les colmatages épisodiques des fonds des rivieres karstiques par la végétation
aquatique constituent des manifestations tangibles des dysfonctionnements qui les
affectent. Ainsi, en hiver et en début de printemps, d’épais feutrages d’épibenthos
recouvrent régulierement galets et graviers des rivieres comtoises (fig. 41). A partir
du milieu de printemps et, selon les années, en cours d’été ou en autonome, des
tapis d’algues filamenteuses plus ou moins épais en verdissent les fonds (fig. 42).
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Figur; M. Colatage des fonds de la Loue a Montgesoye pr de
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Figure 42. Colmatage estival des fonds de la Loue a la Piquette (Spyrogya), juin 2015

UMR 6249 CNRS-UFC usc INRA Chrono-environnement — Univ. de Franche-Comté — Place Leclerc - F-25030 BESANGCON CEDEX
Tél. 03 81 66 57 09 — Fax 03 81 66 57 97 — pierre-marie.badot@univ-fcomte.fr



CHRONO =« =~
ENVIRONNEMENT

52/91

UNIVERSITE UNIVERS'Té a
BOURGOGNE FRANCHE-COMTE FRANCHE-COMTé&

En outre, sur une grande partie de la Loue a I'aval de Cléron, de denses herbiers de
renoncules se développent a partir d’avrii ou mai et jusqu’en octobre sur des
surfaces qui peuvent atteindre la moitié, voire les 2/3 du lit mouillé (fig. 43). De I'été a
'automne, ces herbiers peuvent étre surcolmatés par des algues épiphytiques, qui
peuvent aussi recouvrir les bryophytes (cf. photo sur la premiére de couverture).

Figure 43. Extension des renoncules a Cessey (photo Johan Benoist, 2015)

Ces accumulations de biomasses végétales résultent d’exceés de nutriments ou / et
des déséquilibres qui affectent la chaine alimentaire. Elles provoquent a leur tour des
effets délétéres sur la faune aquatique. En effet, elles affectent de fagon directe la
qualité physique des cours d’eau en colmatant les interstices qui constituent des
abris pour les macro-invertébrés benthiques.

Parallélement, lintensité de la photosynthése et de la respiration nocturne des
formations végétales trés denses induit, le jour, une sursaturation et, la nuit, un
déficit en oxygene dissous. Ces 2 phénomenes sont dommageables pour 'ensemble
des animaux aquatiques. Enfin, les phases de dépérissement ou et d’arrachement
des algues produisent des flocs organiques consommateurs d’oxygene.

Aussi, depuis Juillet 2012, les différents types de colmatage végétaux ont été
analysés a plusieurs reprises sur plusieurs secteurs. La nature et l'intensité des
accumulations récentes de biomasses végétales ont été confrontées a celles qui ont
été observées lors d’investigations antérieures ainsi qu’avec des mesures et
observations sur la chimie de I'eau et sur 'hydrodynamique de la Loue.
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3.1. Approche du phytobenthos de la Loue (Leitao et al. 2015 )

Introduction et méthodologie

Rappel du contexte et des objectifs de I'étude du phytobenthos

Jusqu’a la période de crise des années 2008 a 2010, marquées par des mortalités
massives de poissons et par des proliférations de cyanobactéries, les analyses
portant sur le phytobenthos des cours d’eau comtois étaient cantonnées aux indices
diatomiques. Ces analyses, purement qualitatives et fondées sur un protocole de
prélevement simplifié débouchaient pour la Loue sur des valeurs indicielles élevées,
toujours supérieures a 16 sur 20 et atteignant le plus souvent les notes maximales
de 19 ou 20 sur 20.

Aussi, il a été décidé de réaliser des préléevements, des déterminations et des
comptages du phytobenthos dans son ensemble pour permettre [I'analyse
quantitative de sa composition et des ses variations spatio-temporelles. Les
objectifs opérationnels de cette approche étaient les suivants :

- définir la composition qualitative et quantitative des populations algales colonisant
les substrats pierreux (les autres supports comme les litieres, les bryophytes ou
les macrophytes étant donc exclus), hors colonies filamenteuses ;

- tenter de faire le lien entre ce type production végétale et les conditions physico-
chimiques du milieu.

Protocole d’échantillonnage

L’échantillonnage du phytobenthos a été effectué sur 4 stations parmi les 10
sélectionnées pour constituer I'atelier d’étude d’ensembile. Il s’agit de :

- Lou 3: "témoin" a 2,7 km de I'amont d’Ornans, sur la commune de Montgesoye ;
Lou 5: 2 km en aval d’'Ornans, au lieu-dit Notre Dame ;

Lou 6 : a 'amont proche (0,5 km) de Cléron ;

Lou 7 : a 'aval proche de Cléron (0,8 km environ).

Dans chaque station, 3 placettes ont été échantillonnés sur des transects disposés
dans 2 faciés: un lotique ou radier et un lentique ou plat. Sur chacun des 2
transects, les quadrats sont numérotés de la rive gauche, a la rive droite.

Au sein de chaque point, défini grossiérement autour d’'un métre carré, 5 « gros »
galets (de surface > 25 cm?) étaient prélevés au hasard. Les plantes aquatiques
macroscopiques, ou macrophytes (Renoncules, Bryophytes, Vaucheria,
Cladophora...), étudiées par ailleurs, étaient écartées.
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5 galets par quadrat f

Figure 44. Principe d’échantillonnage sur 3 quadrats dans chaque faciés, rapide-R ou lent-L

La surface de grattage standardisée était alors délimitée sur la face supérieure du
caillou a I'aide d’'un gabarit constitué d’un -carré souple de 25 cm? (fig. 44). Avec un
scalpel puis une brosse a dents, le biofilm y était gratté. Les prélevements effectués
sur ces 5 galets étaient alors rassemblés dans un seul et méme flacon contenant
donc le biofilm gratté sur 125 cm? (25 cm? x 5 galets).

Fig. 3 : Délimitation de la portion de biofilm gratté sur surface standard de 125 cm?

Les échantillons ont été formolés sur place, avec un volume fixe, puis étiquetés. A la
fin de chaque campagne, I'ensemble (24 flacons) était expédié a Bi-Eau.

Préparation, détermination et dénombrement

Les techniques et modalité de préparation et I'analyse optique des échantillons ainsi
que la stratégie de dénombrement et de quantification des biovolumes sont
détaillées dans le volume « biologie » du rapport rédigé en 2015 (tranches 1 et 2A).

Les données obtenues pour I'épilithon ont fait I'objet d’un traitement statistique par
'outil « General Linear Model ». Des analyses ont été réalisées avec les résultats
des différentes campagnes (2012 a 2014) en considérant les 4 stations et faciés
utilisés. Les variations observées au niveau de la station et du faciés sont explorées
pour la densité cellulaire, la biomasse, richesse et indice de diversité.
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Composition du phytobenthos de la Loue

Durant les 4 campagnes, 204 taxa ont été identifiés, ce qui montre un milieu tres
riche en diversité algale. Parmi les organismes constituant ce biofilm, la plupart sont
réellement benthiques, d’autres le sont de fagon plus aléatoire, transitoirement dans
leur cycle de développement ou piégés occasionnellement en zone lentique.

Ces taxa se répartissent dans 11 classes mais sont majoritairement des
Diatomophycées, en particulier (52%, fig. 45). Cette prédominance est sans doute
amplifiée par les préparations de lames dédiées a cette classe, pour chacun des
points et dates de prélévement.

Pour les 3 principales classes (Diatomophycées, Chlorophycées, Cyanobactéries), la
richesse taxonomique dépasse trente taxons. En revanche, les Chrysophycées
(Dinobryon divergens), Xanthophycées (Tribonema), Cryptophycées (Cryptomonas)
et Dinophycées (Péridinien) ne sont représentées chacune que par un seul taxon.

2%

OChlorophycées  @Ulothricophycées 0OZygophycées
BEuglénophycées OChrysophycées 0O Xanthophycées
BDiatomophycées OCryptophycées B Dinophycées
OCyanobactéries @ Rhodophycées

Figure 45. Répartition par famille des 204 taxa identifiés sur la Loue au cours des 4
campagnes, sur les 4 stations étudiées entre 2012 et 2014

Parmi les espéces les plus abondantes, 3 taxons se retrouvent dans toutes les
stations et dans toutes les campagnes (tab. 8) :

- la diatomée Achnanthidium pyrenaicum, typique des eaux calcaires bien
oxygénées, est sensible a la matiére organique, mais tolére des niveaux moyens a
fort en azote (Van Dam et al. 1994, Noga et al. 2014, Jakovljevi¢ 2016) ;

- les cyanobactéries du genre Homoeothrix (le plus souvent H. janthina),
affectionnent des eaux rapides, bien oxygénées et pauvres ou au plus
moyennement riches en phosphore (Mateo et al. 2014), mais tolérent elles aussi
des teneurs moyennes a élevées en azote minéral dissout, voire affectionnent des
teneurs soutenues en nitrates (Poltava 2005) ;
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les cyanobactéries du genre Phormidium, représenté par plusieurs espéces (Ph.
granulatum, Ph. taylori, Ph. tergestinum ...), parfois mélangées, souvent en
masse, difficile a séparer lors des comptages, sont susceptibles de proliférer dans
les eaux pauvres en phosphore et riche en azote (Mac Allister et al. 2016) ; elles
peuvent utiliser le phosphore adsorbé ou piégé dans les sédiments (Wood 2015) ;
ce genre comporte des especes potentiellement toxiques, non identifiées dans
nos prélévements.

La Loue - principaux taxa Station Campagne

Taxon Classe 3 5 6 7

ao(t-12| oct-13| mars-14|juin-14

Achnanthidium

Diatomophycées

X

X

Achnanthidium minutissimum

Diatomophycées

Achnanthidium pyrenaicum

Diatomophycées X X X X X X X
Amphora pediculus Diatomophycées X X
Aphanocapsa Cyanobactéries X X X X
Aphanothece Cyanobactéries X X X
Chamaesiphon Cyanobactéries X X
Chroococcopsis fluviatilis Cyanobactéries X X X
colonies vertes indéterminées Chlorophycées X X X X X X
Cyanosarcina chroococcoides Cyanobactéries X
Gloeocapopsis Cyanobactéries X X
Gomphonema elegantissimum Diatomophycées X X X X
Gomphonema olivaceum Diatomophycées X X
Gomphonema spp. Diatomophycées X X X
Homoeothrix (dont H. janthina) Cyanobactéries X X X X X X X
Hyella Cyanobactéries X X X X X
Melosira varians Diatomophycées X X
Navicula cryptotenella Diatomophycées X X X

Navicula reichardtiana

Diatomophycées

Navicula tripunctata

Diatomophycées

pennées (wues connectives)

Diatomophycées

Phormidium (Ph. tergestinum, Ph. granulatum, Ph. taylori, ...)

Cyanobactéries

Pleurocapsa

Cyanobactéries

x |x |x |x

Pseudanabaena

Cyanobactéries

Rhodophycées indéterminées

Rhodophycées

Scenedesmus gr. Acutodesmus

Chlorophycées

X

X

Xenococcus minimus

Cyanobactéries

X

X

X

Tableau 8. Liste des taxa classés parmi les 3 densités numériques les plus importantes au

moins dans un des prélévements

D’autres taxons sont présents sur les 4 stations, mais durant une seule campagne :

la diatomée Gomphonema elegantissimum n’est ainsi prélevée qu’en mars 2014,
quand les températures conviennent a son écologie (Van Dam et al. 1994) ;

Scenedesmus groupe Acutodesmus (Chlorophycée),
épisodiquement au substrat, n’est présente qu'en ao(t 2012 ;

pouvant adhérer

Enfin, certains des taxa les plus abondants ne sont présents que ponctuellement,

comme les

cyanobactéries Chamaesiphon, Cyanosarcina chroococcoides,

Gloeocapopsis, Chroococcopsis, Hyella, Xenococcu ...
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Variations spatio-temporelles de la structure du phytobenthos

Sur chaque transect, les fluctuations transversales sont importantes : la composition
et la densité du phytobenthos varient notoirement sur largeur du cours d’eau (fig. 46).
Méme si 'on ne considére que la partie centrale de chaque transect, les variabilités
longitudinales sont considérables et leur sens varie dans le temps.
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Figure 46. Variation spatio-temporelle des densités cellulaires et des biomasses par faciés
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Toutefois, les densités numériques et les biomasses phytobenthiques mesurées
durant la campagne d’octobre 2013 ont été significativement plus faibles (fig. 47). En
revanche, les richesses taxonomiques observées étaient proches de celles des
autres campagnes, et m

2500

2100 f

1700

1300 |

©
8

Concentration cellulaire (racine)

Sm 1 1 1
08/2012 10/2013 03/2014  06/2014

Figure 47. Evolution temporelle de la densité de recouvrement cellulaire

Parallélement, la richesse taxinomique est significativement plus forte en facies
lentique qu’en radier, toutes stations et dates confondues, I'écart étant d’environ de 2
taxa en moyenne (fig. 48). Les différences de composition des phytobenthos
respectifs des 2 faciés s’expliquent par les différence de vitesses de courant et
d’oxygénation, de flux nutrimentiels percolant dans les substrats ou /et de
morphologie au centre du cours d’eau, en cuvette dans le cas des faciés lentique et
en déme dans le cas des radiers.

30.0 T |

278 n

256 .

234+ .

RICHESSETAX

21.2 .

19.0 . L
Lentique Radier

Figure 48. Comparaison des richesses taxinomiques respectives des radiers et des lentiques
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Bilan sur le phytobenthos de la Haute Loue entre 2012 et 2014

Les structures du phytobenthos étudié dans 4 stations jalonnant la Louent entre
'amont d’Ornans (Montgesoye) et l'aval de Cléron (Les lles en Gon) varient
fortement dans I'espace et dans le temps (fig. 49). Une partie de ces fluctuations
peut étre expliquée par la dynamique saisonniére et / ou par le gradient de surcharge
nutrimentielle, souvant décroissant d’'amont en aval.

750 s 750 s
Mg cm’ Mg cm’
Aout-12 Aout-12
500 ~®-oct-13 500 @ oct13
250 250 |
‘ B
_____________________________ 3 DD SH—
g | J
0 o 0
16 20 24 28 32 16 20 24 28 32
Mg cm2 g cm-2
750 750 ‘{ - 0 - mars-14
-0O-mars-14
juin-14
juin-14
500 //- 500 S —— o
250 250 é

Distance a la source (km)
0 0

16 20 24 28 32 16 20 24 28 32

Figure 49. Variations spatio-temporelles des biomasses sur les radiers (a gauche) et les plats
(a droite) durant I’été 2012 et I’automne 2014 (en haut) ainsi que durant le début et
la fin du printemps 2014 (en bas); les barres verticales correspondent a I’écart
type calculé pour chaque triplets de prélevement rattaché a un facies.

Sur le plan temporel :

- les échantillons des campagnes « chaudes » d’octobre 2013 et d’aout 2012 sont
les moins denses, en nombre et en biomasse ;

- a contrario, les biomasses maximales sont observées durant les deux campagnes
printaniéres (mars et juin 2014), pour chacun des 2 faciés.
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Sur le plan spatial :

- la station en amont, Montgesoye, est associé a un peuplement diversifié, mais
assez tolérant aux nutriments ; sauf pour la campagne de mars 2014, c’est elle qui
abritent les plus fortes biomasses...

- la station la plus a 'aval montre, au contraire, une moindre richesse taxinomique,
mais abrite quelques taxa réputé polluosensibles, ou en tout cas intolérants aux
teneurs excessives en phosphore ;

- la richesse taxinomique du phytobenthos des radiers est systématiquement
inférieure a celle du phytobenthos des plats, quelle que soit la période.

Sur le plan quantitatif, les biomasses mesurées pour I'épibenthos au moment des 4
campagnes sont faibles. Contrairement aux colonies d’algues filamenteuses, les
densités d’algues épibenthiques n’atteignent pas les gammes de valeurs
susceptibles de provoquer des nuisances (Welsh 1984, Bigg 1996).

Cette dominance des formes filamenteuses révele d’ailleurs un déséquilibre
trophique net (Law 2011, cf. aussi § 3.3 ci-dessous). Cependant, les 2 campagnes
printaniéres, réalisées en mars et juin 2014 durant la période potentiellement la plus
favorable au développement maximal du phytobenthos se sont déroulées sans que
des crues lessivantes ne les aient précédées.

Sur le plan qualitatif, les cortéges phytobenthiques, bien que trés fournis, sont
essentiellement dominés par les diatomées typiques des eaux calcaires. On reléve
ainsi de fortes abondances de Achnanthidium pyrenaicum et de Gomphonema
elegantissimum (Hofmann et al. 2013), dont les morphologies sont adaptées a de
forts courants ou encore d’Amphora pediculus capable de se multiplier trés
rapidement.

Plusieurs especes indiquent 'absence ou la faible prévalence de pollution organique
ou d’excés de phosphore dans des eaux fraiches et bien oxygénée. La plupart sont
en revanche tolérantes a des teneurs moyennes a fortes en azote minéral dissous.

Les cyanobactéries dominantes (Homoeothrix) forment ainsi en présence de nitrates
de denses tapis de courts filaments adhérant au substrat et résistant ainsi aux
courants fort. Leur gaine gélatineuse augmente la surface d’absorption des
nutriments dans les phases ou ils sont déficitaires dans I'eau (Reynolds, 1984).

Parallélement, les cyanobactéries du genre Phormidium montrent une nette
propension a proliférer dans les eaux pauvres en phosphore et riche en azote (Mac
Allister et al. 2016). Certaines d’entre elles sont susceptibles de produire des toxines
(Chorus I. & Bartram J. 1999, Couté & Bernard 2001, Mac Allister et al. 2016).

La plupart de ces cyanobactéries jouent un réle prépondérant dans la formation du
tuf, dont la texture et la dynamique détermine une partie des capacités biogénes en
tant que cache et support de faune (Teleos 2001). La nature et la cinétique de ce
phénoméne mériteraient d’étre mieux étudiées et surtout quantifiées.
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Diatomées et cyanobactéries se développent durant les premiéres phases de la
colonisation des substrats, avant que le bioderme ne se complexifie avec I'apparition
des Chlorophycées, Xanthophycées, Rhodophycées, quand les cycles hydrologiques
lui en laissent le temps. Le réle des consommateurs dans cette complexification
demanderait aussi a étre caractérisé pour pouvoir étre pris en compte.
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3.3. Les macrophytes aquatiques de la Loue (Benoist 2015)

Composition des communautés macrophytiques de la Loue

Dans la Haute et Moyenne Loue, de la source a Quingey, les spermaphytes,
végétaux des fonds déposés remplacent progressivement les bryophytes, végétaux
des fonds érodés, tandis que les formes algales sont ubiquistes. Ainsi, de la source a
Cessey, 3 types de communautés macrophytiques dominent successivement :

- La source, est occupée par une communauté de bryophytes crénophiles,
aquatiques a amphibies, basophiles et rhéophiles.

- De Mouthier a la Piquette, les fonds sont dominés par les communautés de
bryophytes d’eaux vives, aquatiques a amphibies, basophiles et rhéophiles.

- De Chenecey a Cessey fleurit une communauté de spermaphytes d’eaux vives,
aquatiques a amphibies, basophiles et rhéophiles.

> La Source de la Loue

Les fonds de la source abritent majoritairement des bryophytes crénophiles,
aquatiques a amphibies, basophiles et oxyphiles, saxicoles et rhéophiles (fig. 4). Les
bryophytes dominantes, Cinclidotus aquaticus, Cinclidotus fontinaloides et
Cinclidotus danubicus, sont caractéristiques d’associations rhéophiles de I'alliance
du Cinclidotion fontinaloidis (Bailly et al. 2004).

M i ; : .‘.
[1] et Cratoneuron commutati [2]

o~ y
A% Ginélidotus fontinaloidis

Figure 50. Association végétale des fonds de la Loue a sa source, juin 2015, photo J. Benoit
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Le secteur de la source abrite aussi d’autres bryophytes qui appartiennent a cette
association et dont I'amplitude écologique est plus large : Rhynchostegium
riparioides, Fontinalis antipyretica ou encore Brachytecium rivulare. Dans ce groupe,
les algues filamenteuse des genres Vaucheria ou encore Cladophora, réputés
euryéces, étaient elles aussi bien représentées au moment de I'’échantillonnage.

Parallélement, les bryophytes sub-dominantes, Cratoneuron filicinum et Palustriella
commutata, sont caractéristiques d’associations non rhéophiles, de parois humides,
de l'alliance du Cratoneurion commutati, Bonnard et Michon, 1981. Ce groupe est
représenté ici par des espéces a large amplitude écologique : Chiloscyphus
polyanthos, Conocephalum conicum, Marchantia polymorpha, ou Pellia endiviifolia.

Enfin, des algues psychrophiles, Batrachospernum et Hildenbrandia rivularis,
s’installent localement dans les veines d’eau les plus courantes. En revanche, les
spermaphytes aquatiques euryéces, Phalaris arundinacea, Nasturtium officinale,
Petasites hybridus et Mentha longifolia, poussent surtout dans les bordures.

» De Mouthier a la Piquette

De Mouthier a la Piquette, en début d’été, les communautés de macrophytes se
composent majoritairement de bryophytes d’eaux vives, aquatiques a amphibies,
basophiles et rhéophiles (fig. 5). Les bryophytes dominantes, Cinclidotus
fontinaloides, C. aquaticus et C. danubicus, font partie d’associations rhéophiles de
I'alliance du Cinclidotion fontinaloidis, (Bailly et al. 2004).

Flgure 51. Vegetatlons des fonds de la Loue a Cleron juin 2015, photo J. Benoit
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Ces associations sont aussi représentées, dans les stations considérées par des
bryophytes a large amplitude écologique, Rhynchostegium riparioides, Fontinalis
antipyretica, Brachytecium rivulare ainsi que par des algues filamenteuses
affectionnant les eaux fraiches, Diatoma, Melosira, Tetraspora, ou plus euryeces,
Vaucheria et Cladophora. Les genres d’algues d’eau froide prédominent en amont,
notamment a Mouthier, tandis que les algues a plus large spectre écologique
prédominent en aval, notamment a Cléron et a la Piquette.

D‘amont en aval, les bryophytes d’associations non rhéophiles du Cratoneurion
commutati se raréfient. Des spermaphytes d’eaux vives, Phalaris arundinacea,
Ranunculus penicillatus ou encore Callitriche platycarpa, s’installent dans les
courants modérés.

L’espéce dominante, Ranunculus penicillatus est caractéristique d’associations
rhéophiles de l'alliance du Ranunculion fluitantis (Bonnard et Michon 1981). D’autres
spermaphytes d’eaux vives et eutrophes, Groenlandia densa, Veronica anagallis
aquatica, Sium erectum ou encore Myriophyllum spicatum, poussent localement sur
les stations de Montgesoye, de Cléron et de la Piquette.

» Chenecey Buillon et Cessey

A Chenecey Buillon et a Cessey, les fonds sont majoritairement recouverts de
spermaphytes d’eaux vives, aquatiques a amphibies, basophiles et rhéophiles (fig.
6). L'espéce dominante, Ranunculus penicillatus est caractéristique d’associations
rhéophiles de I'alliance du Ranunculion fluitantis (Bonnard et Michon 1981).

Figure 52. Densification de renoncules a Cessey, juin 2015, photo J. Benoit
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Les spermaphytes sub-dominants, Phalaris arundinacea, Myriophyllum spicatum et
Potamogeton perfoliatus, sont caractéristiques d’associations rhéophiles a lénitiques
de l'alliance du Potamogetonion (Bonnard et Michon 1981). Dans ces associations,
se trouvent des spermaphytes d’eaux vives et eutrophes : Sium erectum ou encore
Groenlandia densa ; ainsi que des algues d’eaux fraiches a thermophiles : Ulothrix,
et Spirogyra, ou encore Rhizoclonium.

Les bryophytes dominantes, Cinclidotus fontinaloides, Cinclidotus aquaticus et
Cinclidotus danubicus, sont caractéristiques d’associations rhéophiles. Dans ces
associations, se rencontrent des bryophytes a large amplitude écologique :
Rhynchostegium riparioides, Fontinalis antipyretica ou encore Amblystegium
riparium ; des algues d’eaux fraiches : Diatoma, Melosira, ou encore Tetraspora ;
ainsi que des algues a large amplitude écologique : Vaucheria et Cladophora.

Au sein de ces deux stations, des spermaphytes d’eaux lentes et eutrophes, Scirpus
lacustris, Elodea canadensis, Ranunculus circinatus ou encore Sparganium erectum,
s’installent dans les faciés Iénitiques, sur graviers, sables et limons. Quelques
cyanobactéries d’eaux lentiques et méso-eutrophes appartenant aux genres
Phormidium et Nostoc se développe sur blocs et galets bien ensoleillés.

Richesses taxonomiques macrophytiques

D’une maniere générale, la richesse taxonomique aux limites de 'IlBMR passe de 19
taxons a la source a 30 taxons a Cessey. Cependant, cette évolution spatiale est la
résultante de 2 tendances inverses qui se conjuguent de facon irréguliere. En effet, si
la richesse bryophytique diminue, de 11 taxons a la source a 8 taxons a Cessey, les
richesses spermaphytiques et algales passent, respectivement, de 2 et 6 unités
taxonomiques a la source a 12 et 11 a Cessey.

De fagon plus détaillée, la richesse taxonomique des macrophytes évolue par pallier

(fig. 7) :

1. De la source, LOUO1, a Montgesoye, LOUOQ3, la richesse taxonomique approche
la vingtaine de taxons, 18 a 19 taxons. Les bryophytes sont nettement
dominantes, 9 a 11 taxons, les algues sont sub-dominantes, 5 a 7 taxons et les
spermaphytes sont rares, 2 a 5 taxons.

2. D’Ornans, LOUO4, a 'amont de Cléron, LOUOG, la richesse taxonomique ne
dépasse pas quinze taxons, 13 a 15 taxons. Les bryophytes sont nettement
dominantes, 7 a 8 taxons, les algues sont sub-dominantes, 3 a 5 taxons et les
spermaphytes sont rares, 1 a 3 taxons.

3. De l'aval de Cléron, LOUQ7, a Cessey, LOU10, la richesse taxonomique atteint et
dépasse la vingtaine, 20 a 30 taxons. Les spermaphytes et algues sont co-
dominants ; 5 a 12 spermaphytes et 8 a 11 algues. Les bryophytes deviennent
minoritaires, 7 a 8 taxons.
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Figure 53. Evolution longitudinale de la richesse taxonomique des macrophytes observés
dans la Loue en juin 2015

Recouvrement macrophytique

Globalement, le recouvrement macrophytique diminue d’amont en aval en passant
de 65 % a la source a 41 % a Cessey (fig. 8). La représentativité des bryophytes
diminue de 62 % a la source a 16 % a Cessey. A contrario, le recouvrement
spermaphytique augmente de 0,2% a la source a 24 % a Cessey. Le recouvrement
algal au moment de I'échantillonnage évolue de fagon plus complexe en croissant de
3,2 % a la source a 50 % a Mouthier pour redescendre en fluctuant de 8 a 30% puis
jusqu’a 3,7 % a Cessey.

D’amont en aval on rencontre les situations suivantes :

1. A la source, LOUO1, les bryophytes dominent, 62 %, les algues et les
spermaphytes sont sporadiques ; 3,2 % d’algues et 0,2 % de spermaphytes.

2. A Mouthier, LOUO2, les algues dominent, 53 %, les bryophytes sont sub-
dominantes, 41 % et les spermaphytes sont sporadiques, 0,2 %.

3. De Montgesoye, LOUO3 a Scey en Varais, LOUOG, les bryophytes dominent, 25 a
30 %, les algues sont sub-dominantes, 8 a 14 % et les spermaphytes sont
sporadiques, moins de 1 %.

4. De Cléron, LOUQ7 a la Piquette, LOUOQS, les bryophytes et les algues dominent ;
30 % de bryophytes, 26 a 30 % d’algues. Les spermaphytes croissent, 1 a 9 %.

5. De Chenecey, LOUQ9 a Cessey, LOU10, les spermaphytes dominent, 21 a 24 %,
les bryophytes sont sub-dominantes, 16 % et les algues minoritaires, 4 %.
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Figure 54. Evolution longitudinale des recouvrements macrophytiques observés dans la Loue
en juin 2015

Niveau trophique et coefficient de sténoécie

Globalement, la note IBMR et la cote spécifique, niveau trophique diminuent d’amont
en aval, en passant de 13,0/20 a la source a 10,5/20 a Cessey (fig. 9).
Parallélement, la cote spécifique est de 12,0 a la source et de 10,4 a Cessey.

D’amont en aval, on assiste globalement a une augmentation du niveau trophique.

- A la source, LOUO1, la note IBMR indique une eau Oglio-mésotrophe, 13,0. La
cote spécifique dénote un potentiel trophique encore plus fort, 11,9.

- De Mouthier, LOUO2, a Montgesoye, LOUQS3, les notes IBMR indiquent une eau
meésotrophe, 11,73 a 11,52. Les cotes spécifiques confirment cette indication.

- D’Ornans, LOUO4, a Cessey, LOU10, les notes IBMR indiquent une eau méso-
eutrophe, 11,15 a 10,40. Les cotes spécifiques affirment cette indication.

Le coefficient de sténoécie varie d’'amont en aval en marquant une inflexion :

- De la source, LOUO1, a Cléron, LOUO7, la sténoécie diminue, 1,74 a 1,50 ; les
taxons d’eaux fraiches et oligotrophes disparaissent au profit de taxons euryéces.

- De Cléron, LOUQ7, a Cessey, LOU10, la sténoécie augmente, 1,5 0a 1,62 ; les
taxons d’eaux thermophiles et méso-eutrophes deviennent dominants.
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Figure 55. Evolution longitudinale des niveaux trophiques et des degrés de sténoécie des
peuplements macrophytiques observés dans la Loue en juin 2015

Etat actuel des communautés macrophytiques

La structure des communautés macrophytiques de la Haute Loue est typique des
cours d’eau calcaires de piémont (Montegut 1973 ; Barbe 1984). A la source, se
développe une communauté de bryophytes caractéristique d’associations
incrustantes, du Cratoneurion commutati (Bonnard et Michon 1981) et d’associations
rhéophiles du Cinclidotion fontinaloidis (Bailly et al.2004).

De Mouthier a la Piquette, prospére une communauté de bryophytes rhéophiles
typiques du Cinclidotion fontinaloidis. Au dela, fleurit une communauté de
spermaphytes caractéristiques d’associations rhéophiles du Ranunculion fluitantis, et
d’associations plus lénitiques du Potamogetonion (Bonnard et Michon 1981); les
bryophytes caractéristiques du Cinclidotion fontinaloidis restent présentes.

Dés la source, les fonds sont peuplés d’algues euryéces, épilithiques ou
épiphytiques ; les plus communes étant les genres Vaucheria et Cladophora
(Laplace-Treyture et al. 2014).

Les notes IBMR traduisent une richesse nutrimentielle notoire dés la source, et qui
s’accroit a partir de Mouthier. Les indices trophiques sont indicateurs d’eaux oligo-
mésotrophes a la source, d’eaux mésotrophes de Mouthier a Montgesoye et d’eaux
méso-eutrophes d’Ornans a Cessey (Haury et al. 2006).
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Evolution temporelle des communautés macrophytiques

Qualitativement, les associations de bryophytes de la source a Mouthier, de méme
que les alternances d’associations de bryophytes et de spermaphytes qui leur
succedent a I'aval ne semblent pas avoir varié depuis les années 1920’. En effet, les
auteurs qui les ont étudiées a différentes époques décrivent des compositions et des
successions spécifiques similaires (Imchenetzky 1926, Verneaux 1973, Bonnard et
Michon 1981).

Plus quantitativement, Rodriguez et Courty (2010) décrivent, a I'aide de la méthode
IBMR, les structures des peuplements macrophytiques de Mouthier et de la Piquette
ainsi que leurs variations entre 2007 et 2010. Les associations végétales qu’elles
caractérisent, similaires a celles de 2015, sont indicatrices d’eaux courantes « méso-
eutrophes ». Les notes IBMR de 2007 a 2010 sont Iégérement supérieures a celles
de la présente étude (tab. 9).

Stations (k% 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2011 | 2013 | 2014 | juin-15| juil-15
Source 0,1 13,0
Mouthier 5,4 13,1 12,8 12,3 11,7 10,3 12,4 11,7 12,9
Montgesoye | 17,0 9,4 11,5

Ornans (aval) | 23,7 10,9 10,6

Notre Dame | 25,0 10,3 10,7

Am. Cléron 28,8 10,6 10,7

Aval Cléron | 303 10,3 11,2

La Piquette | 41,3| 11,1 11,3 10,4 10,2 10,5
Chenecey 54,4 10,4

Cessey 58,9 10,5

Tableau9. Evolution spatiotemporelle des Indices IBMR mesurés dans la Haute et Moyenne
Loue depuis 2007 (DO = distance a la source)

La gamme des indices IBMR obtenus sur la Loue depuis 2007 pointe une qualité
moyenne a meédiocre. Elle indique un enrichissement des eaux, favorable aux algues
filamenteuses, au détriment des autres formes végétales.

Toutefois, I'indice IBMR trés synthétique, ne permet par toujours de distinguer la
charge, le niveau et le statut trophiques. En outre, si cette méthode prend en compte
le recouvrement surfacique des formations macrophytiques en étiage estival, elle ne
permet pas de quantifier I'importance des proliférations algales printaniéres et
automnales. Pour caractériser ces phénoménes colmatants souvent versatiles, une
approche quantitative et plurisaisonniére est nécessaire.
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3. 3. Algues filamenteuses : campagnes de 2017 et bilan

Stratégies et protocoles de prélévement

La dynamique du colmatage des fonds de la Loue par les algues filamenteuses a été
caractérisée entre avril et septembre 2017. Dans ce but, le pourcentage de
recouvrement surfacique et la biomasse des colonies algales ont été déterminés a
'occasion de 6 campagnes sur 8 stations de la Loue (fig. 56, tab. 10). Les teneurs
des algues en azote, phosphore et carbone y ont été déterminées a 4 occasions.

Chenecey-Buillon

Maisieres-Notre-Dame
W,

n®

Montgesoye

i Cléron
Piquette

N

° %% E — Mouthier-

Haute-Pierre

Vuillafans

¥l stations algues

B Stations algues + macro-invertébrés L

Source de la Loue

Figure 56. Localisation des 8 stations sur lesquelles les colmatages algaux ont été étudiés en
2014 sur la Loue et la partie aval du Lison

Campagnes C1 C2 C3 C4 C5 Cé6
Stations 10-avr 25-avr 20-juin 20-juil 09-aoit 12-oct
Mouthier A ACM ACM ACM A ACM
Vuillafans A ACM ACM ACM A ACM
Montgesoye A AC AC AC A AC
Maisieres ND A AC AC AC A AC
Cléron am A ACM ACM ACM A ACM
Cléron av A AC AC AC A AC
Piquette A AC AC AC A AC
Chenecey A ACM ACM ACM A ACM

Tableau 10. Campagne d’analyses des colmatages algaux (A) et de I'abondance des
macroinvertébrés (M) ainsi que d’analyse de la composition chimique des algues
(C) effectuées en 2017 sur 8 stations jalonnant la Loue

UMR 6249 CNRS-UFC usc INRA Chrono-environnement — Univ. de Franche-Comté — Place Leclerc - F-25030 BESANCON CEDEX
Tél.03 81 66 57 09 — Fax 03 81 66 57 97 — pierre-marie.badot@univ-fcomte.fr



CHRONO < =
ENVIRONNEMENT

71/91

7] UNIVERSITE

) 5 BOURGOGNE FRANCHE-COMTE FRANCHE-COMTe

\\] UNIVERSITe 3

Les mesures de recouvrement et de biomasses fraiches des colonies algales ont été
effectuées en appliquant le protocole standard mis au point par GUIMARD et
MAZZARINO (2003) puis finalisé par DEGIORGI et al. (2006). Pour rappel, ce
protocole, stratifié, consiste a utiliser le recouvrement surfacique comme
stratificateur, puis a mesurer la biomasse fraiche d’algues filamenteuses sur au
moins 3 placettes de chaque classe de recouvrement surfacique. On en déduit une
estimation de la biomasse stationnelle, associée a un intervalle de confiance.

Sur 4 des 8 stations étudiées, I'évolution saisonniére de la densité du benthos a été
suivie en parallele. Pour cela, un Mag20 a d’abord été réalisé sur chacune des 4
stations en avril 2017, juste avant la premiére campagne de mesures des biomasses
algales. Puis, les macroinvertébrés ont été prélevés, identifiés et dénombrés a deux
autres reprises, fin juin sur 6 placettes sur chacun.

Variations de la composition des peuplements algaux en 2017

Pendant la premiére campagne, début avril, les diatomées et en particulier les
genres Melosira et Diatoma, dominent les stations les plus en amont, de Mouthier a
Maisieres-Notre-Dame, en constituant 80-95 % du peuplement (fig. 57). Ces algues
d’eaux fraiches, printanieres, abondent dans des milieux alcalins eutrophes.

100% Rhizoclonium
90%
80%
70%
60%
50%
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20%
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0%

Tetraspora

m Cladophora

W Audouinella

W Vaucheria

B Melosira et Diatoma

Figure 57. Composition des peuplement algaux de la Loue au début du mois d’avril 2017

Le genre sub-dominant Vaucheria, taxon euryéce ayant un optimum dans des eaux a
température modérée (15-20°C) et eutrophes, représente 55 a 80 % des
peuplements des stations les plus en aval, de Cléron amont a Chenecey-Buillon. Le
genre Cladophora se rencontre sur la plupart des stations avec un pourcentage de
recouvrement moindre. C’est un taxon euryéce, des eaux méso-eutrophes,
eurytherme puisque sa croissance advient de 10 a 30 °C, méme si sa température
optimale est plutét signalée de 20 a 25 °C, pour la plupart des espéces du genre.
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Le genre Audouinella, est observé sur la station de Mouthier (10 %). C’est une algue
rouge élective des eaux carbonatées fraiches et courantes, peu tolérante aux exces
de phosphore. Le genre Tefraspora est présent sur les stations Maisieres, Cléron
amont et Chenecey-Buillon. Cette algue verte printaniére affectionne les eaux
fraiches a tendance eutrophe. Le genre Rhizoclonium, taxon des eaux chaudes et
eutrophes, se développe a Chenecey-Buillon (15 %). Il est révélateur d’'une trophie
élevée et d’'une charge organique importante (Laplace-Treyture et al. 2014).

Durant la deuxiéme campagne, fin avril, les mémes tendances qu’en C1 sont
observées, a quelques nuances preés (fig. 58). Les diatomées Melosira, Diatoma, et
la xanthophycée Vaucheria restent dominantes. Cependant, les genres Melosira et
Diatoma disparaissent sur la station Cléron amont. Le genre Cladophora tend a
augmenter sur les différentes stations ou il est présent. Le genre Rhizoclonium
prospére a Chenecey-Buillon ou il passe de 15 % en C1 a 70 % en C2. Le genre
Nostoc apparait a Maisiéres-Notre-Dame (1 %). Il s’agit d’'une cyanobactérie

ubiquiste peu exigeante (Laplace-Treyture et al. 2014).
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Figure 58. Composition des peuplement algaux de la Loue a la fin du mois d’avril 2017

Durant la troisieme campagne, fin juin, le genre Vaucheria devient dominant au
détriment des diatomées Melosira et Diatoma, ces dernieres ayant disparu sauf a
Mouthier (fig. 59). Le genre Cladophora tend a augmenter sur I'ensemble des
stations, sauf a Chenecey-Buillon ou il disparait complétement. Le genre
Rhizoclonium, davantage observé, augmente sur presque toutes les stations (sauf a
Mouthier et a Cléron aval). Il est largement dominant a Chenecey-Buillon (95 %).

Sur Mouthier et Vuillafans, les genres d’algue rouge Batrachospermum et Lemanea
affectionnant les eaux courantes, a température fraiche, peu tolérante aux excés de
matiere organique et de phosphore. Le genre Audouinella reste présent sur Mouthier
avec un pourcentage qui augmente légeérement (15 % en C2 et 20 % en C3). Les
genres Nostoc et Tetraspora restent présent sur les mémes stations que pour C2,
dans les mémes proportions.
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Figure 59. Composition des peuplement algaux de la Loue a la fin du mois de juin 2017

A la fin du mois de juillet, le taxon dominant reste Vaucheria avec des recouvrements
de 55 a 95 % pour les stations allant de Mouthier a Cléron aval (fig. 60). Pour les
deux stations les plus en aval, le genre Rhizoclonium domine largement
(respectivement 85 % et 100 %). Cette algue est également présente sur les autres
stations (sauf Mouthier) en quantité moindre.
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Figure 60. Composition des peuplement algaux de la Loue a la fin du mois de juin 2017

Le genre Cladophora tend a diminuer au profit de Vaucheria, sauf a Vuillafans ou il
se maintient). Les algues rouges Batrachospermum et Audouinella diminuent a
Mouthier. Le genre Tetraspora est plus abondant a Maisiéres mais disparait des
stations Piquette, Montgesoye et Vuillafans. Les genres Nostoc, Lemanea, Melosira
et Diatoma ont disparu.

UMR 6249 CNRS-UFC usc INRA Chrono-environnement — Univ. de Franche-Comté — Place Leclerc - F-25030 BESANGCON CEDEX
Tél. 03 81 66 57 09 — Fax 03 81 66 57 97 — pierre-marie.badot@univ-fcomte.fr

m Batrachospermum

® Melosira et Diatoma



/ — UNIVERSITe &

CHRONO =~
ENVIRONNEMENT

74/91

X</ BOURGOGNE FRANCHE-COMTE FRANCHE-COMTe

Début aolt, les colmatages algaux ont disparu sur la moitié des stations. Sur les 4
stations encore colmatées, les taux de recouvrement varient entre 2 % et 30 %. Le
genre Vaucheria compose 98 % du peuplement a Mouthier, contre 55 % des stations
de Vuillafans et de Cléron amont, qui abritent aussi 45 % de Cladophora (fig. 61). A
Chenecey-Buillon, Rhizoclonium est toujours dominante (68 %).
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Figure 61. Composition des peuplement algaux de la Loue a la fin du mois de juin 2017

Sur cette station, 2 nouveaux genres apparaissent. |l s’agit de Phormidium (2 %),
cyanobactérie euryéce, et de Spirogyra (14 %), algue verte affectionnant des
conditions d’éclairement et de température élevée (20-25 °C) dans des eaux méso-
eutrophes (Laplace-Treyture et al., 2014). Sur la station de Chenecey-Buillon, les
genres Cladophora (14 %) et Tétraspora (2 %) sont de nouveaux présents.

Au début du mois d’octobre, aprés une longue période d’étiage interrompue d’une
petite période de pluie en septembre, les 2 stations amont retrouvent des fortes
densités de diatomées (fig. 62). Les stations plus a I'aval sont ultra-dominées par des
genres nitrophiles ou et tolérants des charges nutrimentielles élevées : Vaucheria sur
Montgesoye et sur Cléron aval, Rhizoclonium sur Notre Dame, Cléron amont et la

Piquette, et Spirogyra sur Chenecey.
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Figure 62. Composition des peuplement algaux de la Loue a la fin du mois de juin 2017
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Variations de l'intensité des colmatages algaux en 2017

Le protocole mis en ceuvre permet de suivre I'évolution de I'intensité des colmatages
(fig. 63). Les modifications de la composition des peuplements s’accompagnent
d’'une tendance nette a I'extension du taux de recouvrement et a 'augmentation des
biomasses algales a partir de la troisieme campagne, c’est-a-dire aprés les crues
des mois de mai et de juin.
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Figure 63. Evolution du taux de recouvrement surfacique de la station de la Piquette par
des algues filamenteuses (cf. dates des campagnes C1 a C4, tab. 11)

Au début du mois d’avril, I'ensemble des stations, le recouvrement surfacique total
des algues (ou taux de colmatage efficace) ne dépasse pas 32 % a Vuillafans, 21 %
a l'aval de Cléron ni 10 % a Mouthier (fig. 64). Les biomasses accumulées durant
cette période sont trés faibles et ne dépassent 100 grammes / m? que sur la station
de Cléron aval ou elles restent faible modérées (fig. 65).

Durant la seconde campagne (fin avril), le taux de colmatage augmente notoirement
sur les deux stations les plus amont ou le recouvrement total atteint 43 %, mais plus
modérément sur les autres sites étudiés. Les biomasses algales restent modérées et
ne dépassent 100 grammes / m? qu’a 'amont et a I'aval de Cléron.
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Figure 64. Evolution du taux de colmatage efficace par des algues filamenteuses de 8
stations jalonnant la Loue prospectées a 6 reprises entre début avril et début
octobre 2017 (cf. dates des campagnes C1 a C6 dans le tableau 10)
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Figure 65. Evolution des biomasses d’algues filamenteuses de 8 stations jalonnant la Loue

prospectées a 6 reprises entre début avril et début octobre 2017 (cf. dates des
campagnes C1 a C6 dans le tableau 10)

En revanche, a partir de la 3°™ et surtout de la 4°™ campagne c’est-a-dire a partir
de mi juin, les taux de colmatage augmentent plus nettement. Parallélement, les
biomasse dépassent 100 grammes / m? sur 5 puis sur 6 stations sur 8. Seules les
stations de Maisieres et de Chenecey demeurent peu affectées par ces colmatages.
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Durant la campagne de début aout, les deux stations amont sont assez nettement

colmatées, mais moins nettement que celle de Cléron amont. Les 5 autres stations
ne sont pratiquement pas affectées.

En revanche en octobre, une nouvelle accumulation d’algues filamenteuses est
constatée. Elle affecte préférentiellement les stations médianes et aval. Le taux de
colmatage atteint ainsi 80 % de la surface de la station de Montegesoye et varie
entre 60 et 85 % plus en aval. Les biomasses algales fraiches restent inférieures a

100 grammes / m? sur Mouthier et Vuillafans, mais fluctuent entre 200 et 1100
grammes / m? sur les 6 autres stations.

L’analyse des chronique de débits de la Loue indique que le développement plus net
des colonies algales est observé aprés des crues advenant pendant la période des
épandages agricoles sur les plateaux karstique du bassin versant (fig. 66). Ces crues

pourraient donc apporter a la riviere des « bouffées » nutrimentielle favorisant la
pousse des algues.
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Figure 66. Chronique des débits de la Loue a Chenecey Buillon entre septembre 2016 et
octobre 2018 ; les fleches vertes indique les dates des campagnes de prélévement,

les fleches rouges signalent les crues advenues en périodes d’épandage (en
pointillé quand I'effet de lessivage reste a confirmer).

Cependant, la production des algues filamenteuses est aussi contrdlée par
I'éclairement qui varie, station par station, en fonction de I'évolution saisonniére de la
hauteur du soleil par rapport a la ripisylve et a l'orientation des différents sites.
Parallelement, les températures stationnelles n’entrent pas non plus au méme
moment dans les gammes les plus favorables a la plupart des algues filamenteuses.
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Enfin, le réle des consommateurs est aussi fondamental pour limiter 'accrétion de la
biomasse algale en période d’étiage prolongé, ainsi que pour structurer les
peuplements de producteurs et pour contréler leur dynamique (Wallace & Webster
1996, Hillebrand 2002-2009, Fleeger et al. 2003). Selon la composition et la densité
du macrobenthos, les colmatages induits par un méme niveau de surcharge
nutrimentiel peuvent donc fortement varier.

Dans le cas de la Loue en 2017, les mesures réalisées a 4 reprises sur 4 stations ont
montré que le taux de colmatage était anti-corrélé a la proportion de
macroinvertébrés capable d’ingérer des algues filamenteuses y compris aux derniers
stades de leur développement (fig. 67). Ces « macrophytophages» regroupent en
particulier les gastéropodes comme les lymnées ou les ancyles, les crustacés
comme les gammares et les écrevisses, les larves d’éphémeéres pétricoles de
grandes tailles comme les Heptageniidae. Le méme type de relation avait déja été
mis en évidence par Malverti en 2011 sur les stations de la Piquette et de Cessey
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Figure 67. Comparaison de la proportion de macrophytophages (gastropodes, crustacés,
grandes formes d’éphémeéres) avec le taux de colmatage mesurés a 4 reprises sur
4 stations jalonnant la Loue (Mouthier, Vuillafans, Amont Cléron et Chenecey)

Dans le cas de la Loue a laval de sa confluence avec le Lison, le hotu
(Chondrostoma nasus) contribue aussi a réguler les biomasses algales. Ce poisson
racleur de fond, se nourrit surtout de diatomée mais consomme aussi les autres
sortes d’algues, y compris filamenteuses, durant les premiéres phases de leur
développement. Les hotus sont particulierement abondants et actifs sur la station de
Chenecey durant les mois d’été (observation personnelle, Francgois Degiorgi).
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La comparaison des valeurs obtenues a différentes époques avec le méme protocole
(Degiorgi et al. 2006) montre que les biomasses fraiches stationnelles maximales
mesurés en 2017 était, selon les campagnes et les stations faibles a moyennes (tab.
11). Les séries de valeurs stationnelles maximales se situent entre celles de 2011
trés élevées et celles mesurées en 2014 entre avril et septembre, elles mémes plus
réduites sans étre négligeables.

Stations (Zg) 2017 | 2015 | 2014 | 2011 | 2008 | 2006
Taux de recouvrement (%)

LOUO2 Mouthier 5,4 52 80

Lou02’ Vuillafans 8,3 43
LOUO3 Montgesoye 17,0 83

Loud4' Ornans am. Step 22,8 41 58
LOUO4 Ornans (aval) 23,7 34 82 47 60
LOUO5 ND Maisiéres 25,0 75 31

LOUO06 Amont Cléron 60

LOUO7 Aval Cléron 30,3 85 57

LOUO8 La Piquette 41,3 72 39

Lou8' Rurey 45,0 90

LOUO9 Chenecey 54,4 72

LOU10 Cessey 58,9 11 30

Biomasse fraiche stationnelle (maximale intersaisonniére) g m

LOUO2 Mouthier 5,4 986 3079

Lou02’ Vuillafans 425

LOUO3 Montgesoye 17,0 641 21

Lou4' Ornans am. Step 22,8 805 1180
LOUO04 Ornans (aval) 23,7 397 1465 780 840
LOUO5 ND Maisiéres 25,0 393 288

LOUO6 Amont Cléron 564

LOUO7 Aval Cléron 30,3 996 453

LOUO8 La Piquette 41,3 906 610 19

Lou8' Rurey 45,0 1473

LOUO9 Chenecey 54,4 219 305 27

LOU10 Cessey 58,9 30 20

Tableau 11. Valeurs maximales intersaisonniéres des taux de recouvrement et des biomasses
fraiches stationnels d’algue filamenteuse mesurés a différentes occasions sur les
fonds de la Loue a I’aide du protocole standard (Degiorgi et al. 2006)
Sources : 2017, 2015 et 2014 = présent programme 2011 = Eaux Continentales (2012)
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Sur 75 % des situations analysées, les taux maximaux de recouvrement surfacique
stationnel observés dépassent largement les 30 % considérés comme la limite de
nuisance pour les cours d’eau a truite (Biggs 2000). Parallelement, 85 % des valeurs
de biomasses stationnelles fraiches dépassent la valeur seuil de 50 g/m? qui indique
un net déséquilibre trophique et méme le seuil de 100 g/m? qui signe le début des
nuisances nette du colmatage algal sur la faune aquatique.

Au sein de cette série de données chronologiques, la comparaison des années 2011
et 2017 est riche d’enseignement. Sur le plan hydrologique, les deux années sont
similaires et paraissent a priori trés favorables a 'accumulation de biomasse algale.
En effet, elles ont été marquées toutes deux par une succession de crues hivernales
lessivantes, puis par des petites crues printanieres et estivales modérées, séparées
de périodes d’étiages prolongés, sous des ciels clairs et lumineux.

Or, a charge nutrimentielle égale, I'expression des colmatages algaux dépend pour
partie du régime hydrologique puisque les pics de biomasses sont observés a l'issue
d’'une période stable, par accroissement lent (Biggs 2000). D’aprés Frossard et al.
(2014), Tlimportance des apports de nutriment par lessivage et le taux
d’ensoleillement déterminent alors la vitesse et I'intensité de ces accroissements.

Les différences sensibles observées entre les biomasses stationnelles maximales
respectives de 2011 et de 2014, en particulier au printemps, pourraient donc
s’expliquer soit par des différences de surcharge nutrimentielle, soit par des
différences de densité des macrophytophages (Walace & Webster 1996, Hillebrand
2002-2009, Fleeger et al. 2003). Si la deuxiéeme hypothése s’avérait, I'écart
d’'intensité de colmatage entre les deux stations inclinerait a suspecter des
contaminations par des biocides plus accentuées en 2011 qu’en 2017.

Enfin, une partie des données obtenues ces 10 derniéres années peut étre
comparée avec des valeurs historiques enregistrée par Verneaux & Vergon, (1974)
ou par Vergon (1990). Il s’agit uniquement des valeurs maximales intra-stationnelles
de biomasses c’est-a-dire pour chaque station, de la biomasse récoltées sur la
placette la plus densément colmatée. En effet, avant 1992, les prélévements
n’étaient effectués qu’aux points les plus chargés en algues filamenteuses.

Cette comparaison semble indiquer une baisse nette, depuis 1989, des pics
« ponctuels» de biomasse algale dans la partie aval de la Moyenne-Loue (tab. 12).
Cependant, la significativité statistique de cette tendance n'est pas avérée puisque
les mesures des années antérieures a I'élaboration du protocole standard n’étaient
pas accompagnées de réplicats permettant de tester leur significativité.

En outre, cette approche montre que, en dehors de valeurs extrémes mesurées a
Chenecey et a Cessey en 1972, les valeurs « ponctuelles » maximales, comprises
entre 1500 et 5000 g m?, restent du méme ordre aux différentes époques. A
contrario, en 1972 et en 1989, 'amont immédiat et I'aval lointain d’Ornans n’étaient
pas ou peu colmatés par les algues filamenteuses.
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Stations (‘?’g) 2017 2015 2014 2008 2006 1998 1989 1972
Source 0,1 4000
Mouthier 54 3140 1900 5200
Vuillafans 2060
Montgesoye 17 3100 2340 0
Ornans am. Step | 22,8 3160 3766 3260 2300 200
Ornans (aval) 23,7 3500 2312 3400 5030 2600
ND Maisieres 25 2620 4880 3795 100
Amont Cléron 28,8 2820 100
Aval Cléron 30,3 | 5360 3738
La Piquette 41,3 | 3000 2460 1540 1900 3500
Rurey 45
Chenecey 54,4 | 1600 2260 2580 8500 | 30000
Cessey 58,9 2360 1800 | 30800

Tableau 12. Valeurs maximales de la biomasse fraiche stationnelle d’algues filamenteuses
mesurée sur une placette a différentes occasions sur les fonds de la Loue ; avant
2006, une seule valeur était mesurée, en choisissant empiriquement la zone de

colmatage maximal

Sources : 2017, 2015 et 2014 = présente étude 2008 = Vacelet (2008)
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3.4. Conclusions et perspectives sur les colmatages végétaux

Bilan sur la structures des peuplements végétaux de la Loue

L’analyse de la structure et de la dynamique des proliférations végétales dans la
Loue montre que cette riviere subit un déréglement trophique depuis plusieurs
années. La structure des peuplements de macrophytes aquatiques refléte I'influence
d’'une surcharge trophique bénéficiant surtout aux espéces tolérantes. Lorsque
I'hydroclimat est favorable, c’est a dire en période de débit stabilisé entrecoupé de
petites crues lessivantes, les fonds de la Loue se couvrent d’algue filamenteuses.

Si I'étiage perdure, le taux de recouvrement algal dépasse fréquemment 50 % et
peut atteindre 100 %. L’épaisseur et la densité de ces colmatages varient en
revanche fortement d’un site a l'autre, et méme sur un méme site d’'une saison et
d’'une année a l'autre.

Par rapport aux données anciennes (années 1970 et 1980), les valeurs ponctuelles
maximales des biomasses fraiches mesurées entre 2006 et 2017 ont trés nettement
diminué dans la partie aval du domaine d’étude. Cette réduction des pics localisés de
I'accroissement des algues filamenteuses pourrait étre liée a la réduction drastique
des teneurs en phosphate dans 'eau.

En revanche les valeurs de biomasses maximales ponctuelles restent du méme
ordre, voire ont fortement augmenté dans les parties apicales et médianes de la
Loue, selon les sites considérés et leur distance a la source ainsi que dans le secteur
d’Ornans. La réduction des concentrations en phosphore soluble ne suffit donc pas a
juguler les colmatages algaux sur l'intégralité du cours des Haute et Moyenne-Loue.

En 2017 les biomasses stationnelles d’algues filamenteuses ont été faibles en tout
début de printemps, mais plus intense en milieu et en fin de période chaude. Ces
tendances peuvent étre expliquées par deux processus qui sont ici concomitants :

1. Des flux de nutriments en exceés, en particulier azoté, parviennent dans la Loue
en de multiples points, via des arrivées karstiques, a l'occasion de crues
« lessivantes ». A contrario, lors des périodes d’étiage, la riviere réalise une
autoépuration des nutriments qui se traduit par des productions algales plus ou
moins denses selon les périodes et les secteurs.

2. L'importance et la permanence de ces colmatages sont contrdlées par des
macrophytophages (mollusques, crustacés, grandes éphémeéres...). Leur
abondance et leur efficacité de broutage dépendent de la fréquence et l'intensité
des contaminations par des substances exercant sur eux des effets inhibiteurs ou
toxiques. Parallélement, la Loue a l'aval de Chenecey, dont le lit majeur
partiellement occupé par des cultures céréaliéres, est aussi contaminée par des
herbicides susceptibles de modifier les structures des peuplements végétaux.
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Role des excés de nutriments et en particulier d’azote

Dans I’hypothése ou le processus 1 serait dominant, les excés azotés mesurés
dans la Loue, modérés mais permanents dans le temps et quasi-généralisés dans
'espace, pourraient constituer a la fois un témoin de lessivage et de transfert
d’intrants agricoles comme des pesticides ou des herbicides ET un facteur de
causalité directe des proliférations végétales.

En effet, des auteurs nord-américains montrent que les dépassements de seuils de
concentrations en azote relativement faibles sont eux aussi susceptibles de se
traduire par des production ou des accumulations de biomasses primaires
intempestives, indépendamment des valeurs en phosphore. D’aprés ces auteurs, les
seuils de concentration en azote total au dessus desquels les biomasses végétales
s’accroissent notoirement sont nettement plus bas que les 10 mg/L de nitrates (soit
2,26 m/L d’azote total) indiqué par la DCE comme le seuil supérieur du « bon état
écologique » pour ce paramétre.

Ainsi Lohman et al. (1992), comme Dodds et al. (1997), montrent que les biomasses
d’algues benthiques augmentent lorsque que la concentration en azote total dépasse
0,35 mg/L dans les rivieres nord-ameéricaines. Pour un ensemble de riviere plus
large, prenant en compte aussi une analyse de la littérature internationale, ce seuil
est porté a 0,54 mg/L par Dodds et al., (2002-2006).

Chambers et al. 2012 déclinent cette approche pour proposer des valeurs maximales
optimales d’azote total variant selon les éco-régions canadiennes de 0,35 mg/L pour
les rivieres montagneuse a 1,09 mg/L pour les prairies de I'Est. Dans la méme
optique, le seuil de valeur optimale « chronique » de la concentration en azote total
promulgué par 'US EPA pour les rivieres des régions pré-montagneuse des Etats-
Unis consacrant a la production laitiére est fixé a 0,54 mg/L (US EPA 2000).

Toutefois, selon Dodds et al. (2002), la déclinaison régionale des valeurs seuils de
teneur en nutriment ne distingue pas assez les effets anthropiques des variations
naturelles. Parallélement, des différences d’effets pour une méme concentration
peuvent étre induites, y compris dans une méme « éco-région », par des capacités
biogéne qui varient, en particulier, selon le type et la productivité naturelle des cours
d’eau (Nisbet et Verneaux 1978, Chambers et al. 2012). Suivant ce point de vue, des
niveaux de production secondaire différents se traduiraient par des pressions de
broutage plus ou moins importantes sur les algues benthiques (cf. ci-dessous).

Plus récemment, des auteurs européens ont aussi attiré Ilattention de la
communauté scientifique sur les risques « d’eutrophisation » engendrés par I'azote
dés que sa concentration totale dépasse 0,5 mg/L (Grizetti et al. 2011). Pour des
gammes de valeurs plus fortes, Azevedo et al. (2015) indiquent que les effets nocifs
directs et indirects sur la faune benthique de l'azote en excés en conditions
modérément ou faiblement phosphorés peuvent s’avérer plus accentués que ceux
des fortes valeurs de phosphore en conditions faiblement azotées.
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Selon Mac Allister et al. 2016 les cyanobactéries du genre Phormidium (dont on
trouve plusieurs espéces dans les fond de la Loue, cf. partie phytobenthos)
proliferent et couvrent plus de 60 % de la surface des rivieres néozélandaises
lorsque les teneurs en phosphore sont trés faible (< 10 pg/L) et que les teneurs en
azote totale dépasse 0,5 mg/L. Dans de telles conditions, plusieurs espéces de
Phormidium sont en outre susceptibles de produire des toxines. Les tapis noiratres
de Phormidium photographiés par les auteurs font penser aux fonds de la Loue en
2009 et 2010.

Les effets des excés méme modérés d’azote sur les proliférations ou et les
accumulations de biomasses d’algues filamenteuses benthiques en cours d’eau y
compris en condition faiblement phosphoré s’expliquent par les valeurs du rapport
C/N/P  qui les caractérisent. En effet, ces proportions, qui valent en moyenne
106/16/1 (« Redfield ratio ») pour les espéces unicellulaires phytoplanctoniques,
dépassent 550/30/1 (« Atkinson ratio ») pour la moyenne des espéces coloniales
benthiques (Duarte et al. 1996, Baird et Middleton 2004).

Dans le cas de Spirogyra fluviatiles, par exemple, ce rapport atteint méme 1800/87/1
(TOWNSEND et al. 2008). Selon ces auteurs, dans la plupart des cas, c’est 'azote
qui est limitant pour la production des algues benthiques. Dans le cas de la Loue, ce
sont justement les algues filamenteuses appartenant aux genres les plus nitrophiles,
comme Vaucheria, Spirogyra ou Rhizoclonium qui dominent les biomasses au
moment des pics de colmatage.

Ces observations justifient la nécessité, soulignée par de nombreux auteurs, de
réduire aussi bien I'azote que le phosphore pour juguler les proliférations
végétales (Tank & Dodds 2003, Grizetti et al. 2011, Azevedo et al. 2015, Dalton et al.
2015). Selon ces auteurs, les seuils d’azote total en dessus desquels les
biomasses d’algues benthiques augmente de fagon intempestive, y compris pour des
teneurs en phosphore inférieures a 0,050 mg/L, varient entre 0,5 a 1,0 mgl/L,

Role des consommateurs et en particulier des macrophytophages

Dans [I’hypothése ou le processus 2 serait dominant, la production
supplémentaire de biomasse végétale induite par les excés en nutriments (N et P)
ainsi que par 'augmentation des teneurs en bicarbonate s’accumulerait aussi ou
d’avantage ou surtout parce qu’elle ne serait pas suffisamment consommée. Ce
mécanisme serait lui méme di a [linhibition du broutage ou et a la réduction de
I'abondance des organismes macrophytophages benthique.

De nombreux auteurs montrent en effet que le rdle des macroinvertébrés herbivore
(« gradersy») est tout aussi déterminant que la limitation des teneurs en nutriments
pour contrdler la biomasse végétale (Walace & Webster 1996, Hillebrand 2002-2009,
Fleeger et al. 2003). En effet, dans la plupart des investigations prises en compte,
I'éradication des consommateurs primaires ou l'inhibition du broutage se traduisent
par une augmentation nette des biomasses primaires.
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Ainsi, au Canada, dans un cours d’eau a salmonidé de grande taille, la pulvérisation
de DDT sur le bassin forestier, en faisant disparaitre une grande partie des
insectes, a provoqué I'augmentation notoire de la biomasse d’algues benthiques (Ide
1967). De la méme fagon l'application expérimentale de temephos dans un petit
cours d’eau de téte de bassin par Yasuno et al. (1987) s’est traduite par la disparition
ou la réduction drastique et durable de I'abondance de la plupart des larves d’insecte
puis par un « bloom » algal. Inversement, la recolonisation progressive par le
benthos a été suivi de la réduction des biomasses algales.

Dans des cours d’eau de montagne de plus grande taille, des applications uniques
mais massives de malathion entrainent 'augmentation de la biomasse d’algue
benthique en réduisant la densité des larves d’insecte, que ce soit avec ou sans
enrichissement par des nutriments (C, N, P). En revanche, les enrichissements en
nutriments sans ajout d’insecticide se traduisent par une augmentation de la densité
des larves d’insectes mais pas de la biomasse algale.

En mésocosme, Boyle et al. (1996) observent que des contaminations ponctuelles
de 10 ppb de Diflubenzuron provoquent la régression de I'abondance des
macroinvertébrés brouteurs et un accroissement simultané des biomasses algales.
Dans cette expérience, les teneurs en insecticide sont réduites a quelques 10°™ de
ppb quelques jours aprés chaque traitement.

Suivant un autre plan d’expérience, la mise en contact de larve d’éphéméroptére
appartenant a l'espece Epeorus Ilongimanus avec une solution d1 pg/L
d’'imidaclopride pendant 24 heures inhibe ensuite leur faculté d’ingérer des algues
pendant 4 jours (Alexander et al. 2007). Pour mémoire, la Loue héberge une espéce
d’Epeorus algophage tandis que I'imidaclopride est utilisé dans son bassin versant.

Dans des mésocosmes composés de fluviariums, Rasmussen et al. (2008) ont testé
l'effet d’'une trés courte exposition d’un gammare, d'un plécoptére, d’un
éphéméroptere et d’'un mollusque rhéophile a une concentration de 0,1 pg/L de
lambda-cyhalothrine (un pyréthrinoide proche de ceux qui ont été retrouvés dans les
sédiments de la Loue lors des campagnes d’analyses menées de 2014 a 2015).
Cette exposition de 90 minutes s’est traduite au bout de 10 jours par un
accroissement significatif de la biomasse algale des chenaux accueillant les
macroinvertébrés exposés par rapport aux témoins.

Dans le cas de la Loue, des contaminations hétérogénes et discontinues, mais
fréquentes et récurrentes des sédiments et des MES en différents pesticides ont pu
étre mises en évidence (cf. volets « contaminations» de la présente étude). Il est
donc probable que les macrophytophages, particulierement sensibles aux
insecticides et autres biocides décelés, subissent par moments et par endroits, des
baisses drastiques de leur abondance ou / et de leur efficacité de broutage.
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Orientation de la recherche des causes des colmatages végétaux

En résumé, dans la Loue, la nature et la dynamique des colmatages végétaux,
irréguliers et intermittents, mais fréquents et persistants, montrent qu’ils résultent de
deux processus agissant en synergie :

1. La surcharge modérée mais continue en azote total, probablement accrue et
accompagnée d’apport phosphoré en excés au moment des crues
lessivantes favorise la pousse, pendant les phases d’étiage prolongé, d’algues
nitrophiles, ainsi que la densification des herbiers de renoncules sur la partie aval.
Il est probable que 'augmentation du taux de bicarbonates dissous mesurés dans
la Loue depuis une trentaine d’années amplifie ce phénomeéne de production.

2. Des contaminations discontinues, diffuses et hétérogénes en divers biocides dont
plusieurs insecticides brident la consommation des végétaux aquatiques en
réduisant la densité ou / et 'activité des macroinvertébrés macrophytophages.
Selon les périodes et les sites, ces pollutions déclenchent ou amplifient la
fréquence et l'intensité des colmatages végétaux.

Les mesures des flux de contaminants issus des sols agricoles et I'inventaire des
pressions anthropiques exercées sur le bassin versant qui sont réalisés en paralléle
vont permettre de proposer des hypothéses argumentées pour faire le lien entre ces
2 séries de contaminations et les activités humaines qui en sont la source. Des
principes de traitement des causes des colmatages algaux en seront déduits.

Enfin, ces principes d’orientation de la recherche des causes des colmatages algaux,
puis des modalités de remédiation a ce syndrome pernicieux sont transposables a la
plupart des rivieres karstiques comtoises. En effet leurs niveaux de surcharge
nutrimentielles sont comparables, tandis que la dynamique de colmatage végétal y
est similaire a celle qui a été caractérisée sur la Loue.

Proposition de suivi des effets des actions de remédiation

Pour pouvoir suivre I'efficacité des mesures de dépollution du bassin versant de la
Loue qui seront prises, il sera nécessaire de disposer d'un outil permettant
d’interpréter la variation spatio-temporelle des biomasses algales. En effet, des
gammes de concentrations nutrimentielle similaires peuvent se traduire par des
colmatages d’intensités différentes, dans un méme site et pour des séquences
hydroclimatiques similaires selon I'efficacité du broutage par les macro-invertébrés.

Aussi, pour pouvoir interpréter les résultats du suivi en semi-continu de la qualité
nutrimentielle de 'eau mené par le BRGM et le CD25, nous proposons d’étudier
conjointement la dynamique des colmatages algaux et I'évolution annuelle de la
structure des biocénoses benthiques. Ces investigations permettront aussi de
déceler l'existence éventuelles et dans ce cas lintensité d’autres types de
contaminations. Elles devront é&tre menées sur au moins 6 stations suivies
annuellement a au moins 4 reprises pour les algues et idéalement a 2 reprises pour
le benthos, a I'aide d’'une méthode quantitative comme le MAG20.
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