
 

 

 
 

Accord Cadre ZABR- Agence de l’Eau 
Fiche résumé 

 
Impact de l’eutrophisation et de la température sur la production et le stockage  du 
carbone et conséquences pour la dynamique des milieux aquatiques. 
 
 
Personnes responsables : Gudrun Bornette – Cecile Delolme – Charlotte Grasset 
 
UMR CNRS 5023 Ecologie des Hydrosystèmes Fluviaux, Bâtiments Forel et Darwin C, 43 Boulevard du 11 
novembre 1918, 69622 Villeurbanne Cedex, E-Mail : gbornett@univ-lyon1.fr ; Téléphone : 04 72 43 12 94 ; 
Fax : 04 72 43 11 41 ; emails :  gudrun.bornette@univ-lyon1.fr, charlotte.grasset@univ-lyon1.fr 
ENTPE, Ecole Nationale des Travaux Publics de l'Etat ; CNRS, UMR 5023 ;  LEHNA, Laboratoire d'Ecologie 
des Hydrosystèmes Naturels et Anthropisés ; Rue Maurice Audin ; F- 69518 Vaulx-en-Velin Cedex, E-mail : 
Cecile.Delolme@entpe.fr ; TEL : (33) (0)4 72 04 70 42 ; FAX: (33) (0)4 72 04 77 43. 
 
THEME DE RATTACHEMENT ZABR : Flux, Formes, Habitats, Biocénoses 
 
THEME DE RATTACHEMENT Agence de l’EAU :  
• Q4 (Quels sont les bénéfices environnementaux liés à l’atteinte du bon état des milieux aquatiques et 

comment les évaluer?)  
• Q5 (Quels sont les coûts évités liés à l’atteinte du bon état ou la sauvegarde des ressources et des 

fonctionnalités naturelles?) 
• Q15 (Quelles pressions sur le fonctionnement physique des milieux aquatiques et quels risques 

d’altération?) 
•  
SITE DE RATTACHEMENT ZABR : Rhône, Site ZH 
 
RESUME:  
L’objectif est de déterminer l’impact de l’eutrophisation (ou de l’oligotrophisation en cas de restauration du bon 
état écologique) et de la température sur la production et l’accumulation de la matière organique dans les 
écosystèmes aquatiques.  

 
Cet objectif sera atteint en reliant 1) les paramètres d’eutrophisation (N, P) et la température des 

milieux aquatiques à  
1) la production végétale (biomasse, masse sèche, composition chimique)  
2) la vitesse de dégradation de la matière organique produite et  
3) les conséquences pour le fonctionnement de l’écosystème (eutrophisation, comblement, 

respiration, méthanogénése)  
Ce projet est organisé en trois étapes complémentaires menées successivement de manière indépendante, en 
laboratoire et in situ, qui sont les suivantes :  

A : déterminer la part de variation dans la qualité du végétal et sa dégradation liée à 1) l’espèce, et 2) 
aux conditions environnementales dans lesquelles elle s’est développée.  

B : mesurer in situ la quantité et la qualité de la production végétale dans des écosystèmes classés  
selon un gradient d’eutrophisation et de température, son rythme de production et sa capacité de 
décomposition.  

C : relier ces éléments au fonctionnement des milieux aquatiques : qualité des sols (stocks de carbone, 
degré de dégradation, caractère réfractaire), respiration et eutrophisation des écosystèmes. 

 
Ce travail est par essence interdisciplinaire car il nécessite des compétences en géochimie, en biologie 

végétale et en écologie fonctionnelle. Ces compétences seront rassemblées grâce à la collaboration entre G 



 

Bornette (écologie végétale, écologie fonctionnelle), C. Delolme (géochimie) et une chimiste recrutée sur le 
projet (C. Grasset, ingénieur CPE, allocation de recherche ministérielle).  

 
FINALITES ET ATTENDUS OPERATIONNELS :  
 
Les attendus opérationnels de ce projet se situent à plusieurs niveaux : 
- hiérarchiser la vulnérabilité des zones humides (fonctionnement, biodiversité) au changement global 
(température et eutrophisation) et hiérarchiser les valeurs seuils de ces deux variables de contrôle sur la 
dynamique du carbone (stockage ou de déstockage de la matière organique)  
- Proposer des modalités de gestion des zones humides minimisant les risques de franchissement de ces 
valeurs seuils 
- à plus longue échéance, distinguer à l’échelle du paysage, les secteurs à fort potentiel de restauration ou de 
recréation de zones humides (dans lesquelles l’altération de ces paramètres est/sera minimale ou tamponnée, 
dans un contexte d’accentuation des altérations dues au changement global), des secteurs dans lesquels ce 
potentiel serait moindre, voire nul.  
 
Ces travaux déboucheront sur différents outils directement transposables aux gestionnaires:  
 
- une typologie de fonctionnement des zones humides reposant sur la dynamique du carbone, c’est à dire 
sur la production et le recyclage de la matière organique, principaux déterminants des patrons successionnels 
et de la durée de vie des zones humides. Cette typologie reposera sur l’analyse comparée de 15 zones 
humides rangées sur un gradient de thermie et de trophie, sur lesquelles sera analysé le cycle du carbone 
organique : rythme de production de biomasse et de nécromasse-patron de dégradation (incorporation au 
sédiment ou flushes de DOC-flux d’émission de gaz CO2 et CH4.  
- Une aide au diagnostic reposant sur des indicateurs issus du panel de métriques identifiés ci dessus : 
trophie, qualité de la matière organique, type de végétation, émissions de gaz à effet de serre, et en 
relation avec les processus sous jacents (accumulation lente/rapide de MO, minéralisation faible/forte de cette 
MO) deux paramètres essentiels pour déterminer 1) la durée de vie de la zone humide, 2) sa biodiversité, 3) 
les fonctions de source ou de puits de carbone, permettra de positionner les zones humides dans cette 
typologie. 
 
La vulnérabilité des zones humides sera identifiée à partir de la connaissance de leur fonctionnement source 
puits. Par exemple, si un type de zones humides fonctionne en source de carbone, et si l’augmentation des 
températures ou de la trophie augmente cette tendance, le fonctionnement de la zone humide ne sera pas 
vulnérable vis a vis de cette fonction. Par contre, si les ZH fonctionnent en puits, ces mêmes modifications 
trophiques et thermiques peuvent les faire basculer vers un fonctionnement de type source. Ces zones 
humides seront alors vulnérables vis a vis de cette fonction face au changement global. L’analyse ce ces 
processus le long de gradients thermiques ou trophique devrait permettre d’identifier les points de rupture, au 
delà desquels on pourra observer ces basculements fonctionnels. 
 
Cet outil permettra d’identifier les secteurs de paysage dans lesquels les ZH fonctionnent en puits de carbone, 
et ne sont pas remplaçables de manière simple dans les plans de compensation écologique, par la création de 
nouvelles zones humides dans d’autres secteurs. Il permettra enfin d’identifier les modalités de gestion 
adaptées à la préservation OU à la restauration des zones humides, si l’altération des processus est avérée, et 
prenant en compte les spécificités fonctionnelles des zones humides vis à vis du cycle du carbone.  
 
Il permettra enfin d’apporter des connaissances sur les bénéfices écosystémiques des différents types de 
zones humides vis à vis du stockage du carbone, connaissances essentielles, si l’on considère 
qu’actuellement, les tourbières acides sont essentiellement considérées dans les évaluations des stocks de 
carbone mondiaux (Voir cependant Mitra et al. 2005).  
 
Outre ces attendus centrés sur la gestion et la conservation des écosystèmes aquatiques, le projet a pour 
objectif de tester de nouveaux outils d’aide à la caractérisation de ce fonctionnement vis a vis du carbone. Ces 
outils sont principalement analytiques (méthodes légères de caractérisation de la matière organique). Le but 
est de produire des indicateurs fiables et à cout modeste en termes de collecte d’échantillons et de niveau 
d’information produite. L’objet est par exemple de déterminer si le sol est un bon intégrateur du fonctionnement 
du cycle du carbone (faible variabilité spatiale, peu de bruit, corrélation suffisante à la végétation en place). De 
même, les outils de caractérisation plus intégrateurs des processus fonctionnels liés au carbone, tels que la 
couleur des sédiments, le taux de fibres, ou des outils d’analyse spectrale, comme la spectrométrie IR ou 
encore des rapports d’absorbance en spectrométrie visible (E465/E665), sont confrontés aux outils classiques 
de caractérisation chimique de la végétation et des sols, afin de rechercher des outils informatifs à moindre 
cout, et des grilles de lecture de ces sols.   
 
 



 

 
OBJECTIFS ET METHODOLOGIE :  
 
Contexte : Les zones humides jouent un rôle majeur dans le stockage et le recyclage du carbone mondial 
(elles contiennent 18 à 30% du carbone terrestre (Trettin, 2003)). Ce carbone provient essentiellement du 
végétal et il est stocké dans les sédiments ou dans le compartiment aqueux. Les caractéristiques du carbone 
organique des zones humides (composition chimique) sont dépendantes des végétaux (Comont et al. 2006, 
Longhi et al. 2008), et des conditions environnementales (par exemple, température, niveau de ressources des 
écosystèmes). Ces dernières agissent potentiellement à plusieurs niveaux : 

1) sur la production : composition des communautés et vitesse de croissance 
2) sur leurs caractéristiques chimiques (Jonasson et al. 1999), et  
3) sur la vitesse de dégradation de la matière organique morte (Carr et al. 1997, Rejmankova and Sirova 

2007, Davis et al. 2003). .  
La nature et la quantité du carbone stocké contrôlent donc la biodiversité et les successions (patron, vitesse) 
dans les zones humides. Dans les zones humides dégradées (eutrophisation) ou perturbées (assecs, ou 
restauration écologique), la dynamique du carbone organique (production, stockage, recyclage) peut être 
modifiée, la biodiversité altérée, les successions accélérées ou modifiées, et le fonctionnement de 
l’écosystème altéré. 

 
Deux paramètres environnementaux sont identifiés comme influençant ce fonctionnement. Lorsque les 

températures sont faibles, ou le milieu pauvre en nutriments, la vitesse de production et la dégradation de la 
matière organique sont lentes (Jonasson et al. 1999, Jonasson and Shaver 1999), et l’écosystème constitue un 
puits de carbone (Cole et al 2001, Collins & Kuehl 2001). C’est le cas des tourbières acides ou alcalines. Ces 
situations s’accompagnent en général d’une forte biodiversité, et représentent des enjeux de conservation forts 
à l’échelle du bassin RMC. La température (Thullen et al. 2008) ou l’eutrophisation, sont deux conséquences 
du changement global. L’eutrophisation est un phénomène principalement induit par l’homme (rejet de N et P 
dans les eaux) et il est accentué par le réchauffement planétaire (Mc Kee et al 2003). Ces deux paramètres 
augmentent la production et la vitesse de dégradation de la matière organique (Guo et al. 2008). Dans de telles 
situations, une grande proportion de la matière organique est minéralisée, la quantité de matière organique 
stockée est faible, et cette dernière est relativement réfractaire à la dégradation.  

Si l’on sait l’importance de ces paramètres environnementaux, on ignore 1) les valeurs seuils au delà 
desquelles l’écosystème perd ses caractéristiques fonctionnelles, 2) les types fonctionnels successifs 
susceptibles d’être rencontrés lorsque la température et l’eutrophisation augmentent, et 3) les conséquences 
pour la durée de vie de l’écosystème et sa biodiversité.  

L’importance de ces processus pour le fonctionnement des écosystèmes aquatiques est d’autant plus 
importante qu’elle détermine de surcroit 1) le fonctionnement en source ou en puits de carbone de ces 
écosystèmes, et 2) les patrons et la vitesse de décomposition de la matière organique, qui peut entrainer des 
phases d’anoxie dans le milieu aquatique (Trémolières and Carbiener 1981, 1982), associées à la production 
de molécules toxiques (H2S, méthane, NH4, etc, Cao et al. 1996, Bouchard et al. 2007).  

 
Objectifs: L’objectif de ce projet est triple. Il est d’expliciter les liens entre eutrophisation, température et 1) la 
production végétale, 2) sa décomposition et 3) les conséquences pour le fonctionnement de l’écosystème 
aquatique (qualité et quantité de la matière organique stockée, respiration, production de molécules 
potentiellement toxiques, eg. NH4, CH4). Pour cela, 3 études successives et complémentaires, se déroulant sur 
1 an chacune, et combinant études de terrain et expérimentations en laboratoire sont menées.  
 

La première étape se déroule sur l’année 2012 et est actuellement en cours. Elle a pour objectif de 
mesurer le rôle relatif de l’identité des espèces, et des conditions de trophie et de température dans lesquelles 
elles ont poussées, sur leur composition chimique et leur dégradation.   

La deuxième étude est programmée pendant l’année 2013 (production, qualité, décomposition 
végétale), et mesurera dans des écosystèmes classés sur un double gradient de température et 
d’eutrophisation la production végétale, sa diversité, et sa décomposition.  

Enfin, la troisième étude, programmée en 2013 et 2014, aura pour objectif de mesurer l’impact de ces 
paramètres biotiques sur le fonctionnement et la durée de vie des milieux aquatiques en 1) reliant production, 
qualité, décomposition végétale, et les caractéristiques environnementales (trophie, température, qualité et 
quantité de la MO du sol), 2) mesurant la libération de carbone (respiration, méthanogénése) de ces 
écosystèmes. L’impact de la biodiversité sur ces processus sera abordé via son rôle dans les processus 
d’accumulation et de dégradation, et donc son rôle d’indicateur de fonctionnement de la zone humide.  

 
Les Zones humides retenues ont été retenues selon les critères suivants : en eau la majeure partie de 

l'année, et rangées sur une une large gamme de niveau de ressources et de variabilité thermique, mais 
toujours alcalins, car ce sont les plus vulnérables, et les plus fréquents en Rhône Alpes On essaiera d'éviter 
d'introduire des écosystèmes très perturbés par les crues (eg platière ou autres) car la problématique ne s'y 



 

prête pas (pas d'accumulation de MO), en se centrant sur les ZH plus  autogènes. Les zones humides doivent 
être correctement suivis sur le plan de ces paramètres physico-chimiques et thermiques, ce qui contraint notre 
échantillonnage aux zones humides bénéficiant d’un suivi physico-chimique le long du Rhône et de l’Ain.  

 
 

 
A l’issue de ce travail, ces éléments pourraient permettre dans une étape ultérieure la constitution d’un 

guide méthodologique élaborant les bases techniques de la relation entre trophie, température, fonctionnement  
(puits/source de carbone, vitesse des successions) et biodiversité dans les zones humides. Ce guide technique 
pourrait reposer sur des indicateurs biotiques (espèces indicatrices) ou abiotiques (température, trophie, ou 
caractéristiques physico-chimiques du sol), qui traduiraient les processus de dégradation et d'accumulation. Il 
pourrait inclure les attendus de processus de restauration dans les différents types fonctionnels envisagés.  

 
 
Méthodologie :  

Dans la première étape du projet, actuellement amorcée, on se focalise sur 4 espèces végétales, 
distribuées dans une quinzaine d’écosystèmes dans les plaines de l’Ain et du Rhône. Les processus étudiés 
seront situés à l’échelle des organismes (plantes) collectées dans des écosystèmes contrastés en termes de 
trophie et de variance des températures. Les sites ont été choisis car ils possédaient des populations d’au 
moins 2 des 4 espèces, et parce qu’ils étaient organisés le long d’un gradient croissant de trophie (phosphore) 
et de variance des températures.  

Plusieurs objectifs sont poursuivis dans cette première étape :  
- identifier et optimiser les méthodes et outils analytiques permettant de caractériser la qualité de la 

matière organique végétale,  
- mesurer la variance de cette qualité en fonction des conditions trophiques et thermiques,  
- mesurer l’impact de cette qualité sur la dégradation du végétal (vitesse, produits de dégradation).  

Pour cela, les plantes sont prélevées à 2 dates, en fin d’hiver (plantes ayant vernalisé) et en fin d’été (plantes 
sénéscentes). La composition chimique des plantes est analysée (rapport C/N, teneur en eau, sucres libres, 
amidon, sucres structuraux, lignines).  
 
Pour résumer, la première étape a pour objectif de mesurer la variance potentiellement induite par 
l'environnement sur l'espèce végétale (variance induite par l’espèce, la trophie, la température et la saison), 
afin de pouvoir s'en affranchir (ou d'en connaitre le poids), et de mettre au point les techniques analytiques au 
point (figure 1). 
 

 



 

 
Figure 1 : Représentation schématique de la première étape du projet. Les 4 espèces retenues (2 hélophytes 
et 2 hydrophytes) sont prélevées dans des écosystèmes rangés le long d’un gradient croissant de 
concentration en phosphore dans le sol, et de coefficient de variation des températures. Ces individus sont 
analysés (contenus des différentes fractions carbonées) et leur vitesse et patron de dégradation sont mesurés. 
La corrélation entre ces caractéristiques et les écosystèmes de provenance des individus sera ensuite 
effectuée.  
 
Dans la seconde et la troisième phase du projet, pour lesquelles nous sollicitons l’appui financier de l’agence, 
nous travaillerons à l’échelle des communautés et des écosystèmes (principalement sites de l’Ain et du Rhône 
contrastés en terme de trophie et de température, pour lesquels nous disposons de données physico-
chimiques et thermiques).  
 
L’objectif de la phase 2 est d’étudier la qualité et la dégradation des communautés végétales présentes dans 
ces écosystèmes (in situ ou en laboratoire), et la résultante en termes de qualité des sols (qualité de la matière 
organique, caractère réfractaire). On établira le lien entre ces processus de dégradation et la qualité des 
plantes (caractère réfractaire des composés organiques du végétal) et de leur traits de vie (turn-over des 
organes végétatifs). La comparaison de la dégradation des communautés en laboratoire et in situ permettra de 
déterminer le rôle du cocktail d’espèces dans la vitesse des processus de dégradation, et les produits de cette 
dégradation. La comparaison entre laboratoire et in situ permettra de mesurer le rôle de l’habitat dans ces 
processus. Pour cela, des mélanges de plantes de composition connues, et 1 phytomètre, seront déposés en 
sac à litière à maille fine (pour éviter les interférences avec les organismes brouteurs) dans différents sites 
rangés le long du gradient thermie-trophie. Les mêmes sacs seront utilisés pour mesurer la dégradation en 
laboratoire. En parallèle, on mesurera dans les habitats retenus pour l’expérimentation 1) la composition et la 
biomasse de la matière organique végétale produite, 2) son turn-over (dynamique été-hiver des communautés, 
et taux de renouvellement des organes). 
 
En résumé,  on aborde dans cette seconde étape les communautés d'espèces directement rencontrées dans 
les écosystèmes (composition, dégradabilité) et l’effet de l’habitat (et des cortèges d’espèces) sur cette 
dégradabilité et les produits de la dégradation (figure 2).  
 

 
Figure 2 : 15 écosystèmes répartis le long d’un gradient de trophie seront sélectionnés. Les communautés 
présentes seront identifiés, tant en termes de biomasse, de contenu spécifique, et de qualité des composés 
carbonés. La vitesse de dégradation, et le patron de dégradation de cette MO seront mesurés en utilisant les 
protocoles de la phase 1. En parallèle, la qualité des sols des ZH sera mesurée. Ces différents résultats seront 
ensuite confrontés dans la phase 3.  



 

 
 
La troisième phase consistera à établir  le lien entre 1) la qualité de la production, 2) la qualité de la matière 
organique, et 3) les émissions de carbone d’écosystèmes sélectionnés sur la base des phases 1 et 2, au cours 
d’un cycle annuel. Cette dernière étape permettra de finaliser l’élaboration d’un bilan des flux de carbone à 
l’échelle de la zone humide, et de lier ces bilans à la trophie et à la température de la ZH. Pour cela, on 
mesurera in situ, la variabilité saisonnière de l’oxygène, du potentiel redox du sédiment, des concentrations en 
phosphates et ammonium dans les habitats en fonction de la saison et donc de l’abondance de litière végétale 
libérée (cette disponibilité de la litière sera mesurée in situ et extrapolée de l’étape 2). On mesurera dans cette 
phase les émissions saisonnières de CO2 et de CH4 dans un lot d’écosystèmes. Ceci permettra de classer les 
habitats entre eux en termes de fonctionnement vis à vis du cycle du carbone, de bénéfice escompté de 
l’amélioration trophique liée à l’atteinte du bon état, et de vulnérabilité au changement climatique.  
 
Cette troisième étape aura donc également lieu à l’échelle des écosystèmes, et aura pour objectif de corréler 
les communautés d'espèces rencontrées dans ces écosystèmes (composition, dégradabilité) à la qualité de la 
matière organique  de ces mêmes écosystèmes, et aux émissions de GES (gaz a effet de serre, cette dernière 
étape sur un petit lot d'écosystèmes, représentatif des différentes catégories d'écosystèmes identifiés, figure 
3).  
 

 
 
Figure 3 : La troisième phase consistera à établir  le lien entre 1) la qualité de la production, 2) la qualité de la 
matière organique, et 3) les émissions de carbone d’écosystèmes sélectionnés sur la base des phases 1 et 2, 
au cours d’un cycle annuel. Cette dernière étape permettra de finaliser l’élaboration d’un bilan des flux de 
carbone à l’échelle de la zone humide, et de lier ces bilans à la trophie et à la température de la ZH.  
 
Réunions d’étape:  
 
Deux réunions auront lieu chaque année au cours desquelles seront présentés au partenaire financier les 
avancées du projet. Ces réunions sont prévues en juin et décembre de chaque année, en 2013 et 2014.  
 
Date de démarrage de l’action : 
 
La phase 1 du projet est en voie de finalisation (phase non financée par l’agence), les phases 2 et 3 débuteront 
au cours de l’hiver 2013.  
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