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Cadre d'utilisation: 

 
La végétat ion et  l ’occupat ion du bassin versant modulent la capacité 
des sols à stocker ou au contra ire t ransférer l ’azote déposé par 
l ’a tmosphère vers les eaux de surface. Les travaux de l ’act ion 32 
montrent ef fect ivement que l ’ampl i tude et le t iming des arr ivées 
d’azote atmosphérique dans les lacs est inégale d ’un s i te à l ’autre. 
 
Les reconstruct ions paléol imnologiques révèlent d ’autre part  que 
certa ines act iv i tés humaines sur les lacs ( introduct ions de poissons) 
les rendent p lus vulnérables aux conséquences des arr ivées d’azote 
atmosphérique.  
 
Bien que les dépôts d ’azote atmosphériques soient voués à se 
maintenir  voire s ’ intensi f ier  dans les prochaines décennies, 
certa ines mesures de gest ion adaptat ive, tant sur les sols que dans 
les lacs, pourraient en l imiter les conséquences écologiques. 
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Appor ts  de  nut r iments  aux  lacs  de  

montagne  e t  e f fe ts  écosystémiques  :  

une  approche  mul t id isc ip l ina i re  
 

 
 

Résumé :  
L’azote déposé de l ’atmosphère sur les sols de montagne 
est à présent t ransféré dans les eaux de surface et parvient 
dans les lacs de montagne. L ’apport  de ce nutr iment ne 
conduit  pas directement à fert i l iser ces lacs mais a l tère leur 
fonct ionnement et  d iminue leur b iodiversi té.  

 
Contexte : 
 
L ’ut i l isat ion et  émission accrues d’azote contr ibuent à augmenter 
considérablement les concentrat ions atmosphériques en ni t rates et  
ammonium et leur t ransports et  dépôts sur de longues distances. Le dépôt 
d ’azote atmosphérique sur les sols des bassins versants,  notamment 
lorsqu’ i ls  sont déjà saturés, conduit  au re largage d’azote inorganique, qui  
percole par la sui te jusqu’aux eaux de surface causant à la fo is une 
acid i f icat ion et  un enr ichissement en nutr iments. Les conséquences 
écologiques des dépôts d ’azote seraient d ’autant p lus manifestes sur les 
écosystèmes aquat iques de haute al t i tude ou lat i tude qu’ i ls  sont censés 
être isolés d’apports de nutr iments issus des act iv i tés humaines locales. Si  
les ef fets de l ’ac id i f icat ion ont été part icul ièrement b ien documentés, ceux 
de la fert i l isat ion sont beaucoup plus parcel la ires. 
Aux effets des dépôts d ’azote sur la b iomasse ou la product iv i té pr imaire 
des lacs s ’a joutent ceux sur l ’équi l ibre stœchiométr ique des nutr iments et  
leurs conséquences sur la taxonomie des producteurs pr imaires. 
Les ef fets de l ’enr ichissement que sur le déséqui l ibre des nutr iments ont 
été très largement démontrés pour les écosystèmes terrestres et  dans une 
moindre mesure sur les r iv ières mais sont t rès peu documentés pour les 
lacs de montagne. Pour les Alpes Françaises, la quest ion méri te d ’autant 
p lus d’at tent ion que les dépôts atmosphériques y sont en général  é levés et 
ont conduit  une acid i f icat ion démontrée des lacs (Rogora et a l ,  2013).  Leur 
vulnérabi l i té à l ’enr ichissement en azote dissous serai t  é levée mais les 
rares études expér imentales n’ont pu mettre en évidence de conséquences 
manifestes (Lepori  et  Keck, 2012) .  Le manque de données de suiv i  ne 
permet pas à ce jour d ’observer d irectement les ef fets des dépôts d ’azote 
atmsophériques sur les lacs d’a l t i tude. 
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Objectifs:  
 
L ’act ion 32 évalue les conséquences des dépôts d ’azote atmosphériques sur le 
fonct ionnement écologique des lacs alp ins français.   
 
Dans un premier volet ,  les impacts potent ie ls des apports d ’azote atmosphériques sur la 
structure et  le fonct ionnement t rophiques des lacs d’a l t i tude sont évalués par 
expér imentat ions de bio-essais en condit ions environnementales.  
 
Le second volet  quant i f ie  l ’ impact réel  des dépôts d ’azote atmosphérique sur les lacs 
d’a l t i tude et repose sur deux types d’approches de rétro-observat ions. Une comparaison 
synchronique di te ‘ top-bottom’ menée sur 9 lacs teste l ’hypothèse selon laquel le le 
n iveau trophique des lacs d’a l t i tude a augmenté depuis le début de l ’Anthropocène en 
même temps que les dépôts d’azote atmosphérique. Une seconde approche, 
d iachronique de paléo-écologie,  évalue ensuite dans quel le mesure les dépôts d ’azote 
atmosphérique ont contr ibué aux al térat ions écologiques de deux lacs d’a l t i tude au 
cours des derniers s iècles.  

 

Intérêt opérationnel: 
 
Cette act ion contr ibue à quant i f ier  la vulnérabi l i té des lacs de montagne aux 
changements globaux et à évaluer la possib i l i té d ’adaptat ions. 

 

Principaux résultats:  
 
Les expér imentat ions conf i rment que l ’augmentat ion des concentrat ions en azote dans 
les lacs d’a l t i tude engendrerai t  des modif icat ions importantes de la structure et  du 
fonct ionnement benthique, avec notamment une augmentat ion de la product ion, des 
modif icat ions de la communauté des producteurs pr imaires et une diminut ion de 
l ’ef f ic ience trophique (Lepori  et  Robin, 2014).  Ces effets s ’a jouteraient à d ’autres effets 
des retombées d’azote bien ou mieux connus, surtout l ’ac id i f icat ion des eaux et 
l ’eutrophisat ion du système planctonique. 
 
 

 
 

Expér imentat ions au lac Canard (é té 2010)  
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Les dépôts d ’ ’azote atmosphériques sur la bordure occidentale des Alpes sont 
d ’ampl i tude re lat ivement fa ib le (7 kg.ha- 1)  par rapport  aux segments or ientaux et 
mérid ionaux (35-40 kgN.ha- 1.an- 1) .  Les observat ions conf i rment que tous les lacs 
alp ins couverts par l ’act ion 32 reçoivent à présent de l ’azote atmosphérique. Même 
si  ce transfert  est  re lat ivement récent pour certa ins d’entre eux et d ’ampl i tude 
inégale entre lacs, i l  at teste du dépassement de la charge cr i t ique en azote pour les 
sols a lp ins. Le maint ien ou l ’augmentat ion des dépôts dans un futur proche devrai t  
conduire à une accélérat ion et  un embal lement de ces tendances. 
 
L ’augmentat ion des apports d ’azote atmosphériques ne génère pas 
systématiquement des conséquences écologiques directes. Dans le lac de la Muzel le 
par exemple dans lequel les apports ont pu être mis en évidence dès les années 
1970, leur ef fet  sur le fonct ionnement de l ’écosystème sont improbables avant le 
début du XXè m e s iècle.  Plutôt  qu’une augmentat ion de la product ion 
phytoplanctonique (= « verdissement des eaux »),  les approches expér imentales et  
observat ionnel les montrent que les apports d ’azote atmosphériques contr ibuent à 
une translocat ion du réseau trophique vers le compart iment benthique, la perte du 
rô le fonct ionnel des zones l i t torales et  pélagiques et une diminut ion drast ique de 
l ’ef f ic ience trophique. Une te l le réponse aux arr ivées d’azote atmosphérique dans 
les lacs de montagne impl ique que leur augmentat ion future pourrai t  impl iquer des 
modif icat ions fonct ionnel les crucia les des réseaux trophiques. La diminut ion de 
l ’ef f ic ience trophique conduira i t  à en l imiter fortement la product ion piscicole,  tandis 
que l ’accumulat ion de la mat ière organique et la p lus forte décomposit ion 
favor iseraient l ’hypoxie des eaux.  
 
Indépendamment de la capacité de rétent ion des sols,  le fonct ionnement interne du 
lac pourrai t  renforcer ou au contra ire l imiter l ’ impact des concentrat ions croissantes 
d’azote. Ainsi ,  dans les deux cas d’étude diachronique ( lacs Canard et  Muzel le) ,  des 
ef fets écologiques apparaissent après la d ispar i t ion de zones à macrophytes (sous 
effet  c l imat ique ou sui te à l ’ in troduct ion de poissons).  S’ i l  ne s ’agi t  à ce stade que 
d’une conjecture, i l  semble important d ’évaluer dans quel le mesure certa ines 
al térat ions écologiques des systèmes peuvent générer des effets vulnérabi l isants 
face aux dépôts d ’azote atmosphérique.  
 
 

 
 
Carot tage du lac de la  Muzel le  (H iver  2011)  

  


