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Le maillon invisible d’une seule

et méme ressource
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Rendyre visible le maillon invisible...
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Une seule et méme ressource...

En 2050, le débit d’étiage des rivieres atteindra un niveau environnemental critique
dans 42 a 79 % des bassins dans lesquels les eaux souterraines sont pompées.

First year environmental limit is reached
h‘ [ 1 1 [ [ o Gleeson & Richter 2017; de Graaf et al. 2019
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Une seule et méme ressource...

Sacco et al. in press GROUNDWATER / SURFACE WATER INTERACTIONS

GW recharge Karst  GW/SW flux GW table depth

£ . . \ "_ < _—* 52-60/0

Global areas with medium to high GW/SW interactions
*Reaching 74.9% without deserts and high mountains

SURFACE BIODIVERSITY and GROUNDWATER / SURFACE WATER INTERACTIONS
+ Koo

Model River fish  Soil bacteria Plants Macrophyte

Global areas with high surface biodiversity and GW interactions



Biodiversité soutervaine
« Out of sight, out of mind »



L'habitat d’eau douce le plus répandu sur la planéte
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Richesse et complexité des réseaux trophiques
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Hainich aquifer, NW Thuringia, Germany

e En moyenne,

Herrmann et al. 2022

1134 OTUs
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e Interactions positives ou négatives significatives
entre 94 OTUs de micro-eukaryotes et 730 OTUs
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Biomasse et biodiversité souterraines

>80% de la biomasse procaryotique planétaire (21 En Europe, le nombre d’especes de crustacés
a 62 gigatons) est souterraine (e.g., aquiferes et souterrains est supérieur au nombre d’especes de
sous le fond marin). crustacés dans les eaux douces de surface

1200 1

plonts [

funci
protits [
animats [
pacteris
archaca

0 0.2 04 0.6 0.8 1

fraction of biomass _—
1800 1850 1900 1950 2050
mm terrestrial Années

== marine
mm deep subsurface

1000

800

600

Especes de crustacés

Bar-On et al. 2018 Stoch et Galassi 2010



Des peuplements généralisés a ensemble de la planete

Estimations grossieres: 50 a 100.000 especes Verticalement:

versus 125.000 dans les eaux douces de surface 3600 m: mines,
Afrique du Sud

Culver et Holsinger 1992; Balian et al. 2008
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Zagmajster et al. 2018

Halse 2018, Langille et al. 2021



Des « Galapagos » souterraines
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Taille des aires

Richesse spécifique

de répartition
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Le role de la biodiversité

souterraine



Epurateurs et architectes du monde soutervain

‘3l Perméabilité / échanges
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After Mermillod-Blondin et al. 2018



Epurateurs

Oxygen delivery Reductant delivery
for nitrification of for denitrification of
Leaching/injection ammonium nitrate
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Groundwater bioremediation Davis 2023



Architectes
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Ingénieurs

N-NO; (mg/L)
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Mermillod-Blondin et al. 2001



Bioindication soutervaine

Communautés Processus

Ecotoxicologie



L'index D-A-C (micro-organismes)

Densité Activité

Carbone

Carbone (Energie)

e Matrices: eau (Fillinger et al. 2019), sédiments (Navel et al. 2012), billes d’argile (voisin et al. 2016)

Perturbations: hydrocarbures, usage des sols (agriculture), urbanisation
(Fillinger et al. 2019; Lebon et al., 2021; Fabre L. thése en cours, Projet BioKarst, AC Agence de I'Eau)



Vers des index composites multi-paliers

Indicateurs
Fonctionnement\
Organisation
Stress

Valeurs de référence

Evaluation multi-
critéres

A4

STEP 1. Indicator Choice

Tier 1 Indicators. Pglier 1

Indicators based on generic ecosystem
attributes, for example:

1. Function
2. Organisation

e.g. Dissolved organic carbon

e.g. Abundance of crustaceans
Abundance of oligochaetes
Proportion of stygoxenes

3. Stress e.g. Pesticides, Nitrate-N

|

STEP 2. Benchmark setting

Generic benchmarks are set, predominantly
yes/no, for example;

Tier 2 Indicators. Pa Iier 2

Select one or more indicators from each
category:

[ Microbial AND [ Invertebrate
OR
[ Ecosystem level

1. Function

2. Organisation [ Microbial AND [ Invertebrate

[ Ecosystem level

3. Presence of
stress

[J Choice site-specific dependent|
on risk - likelihood and impact

Dissolved Organic Carbon <4 mg/L Yy

Total abundance of crustaceans > 50% H

Total abundance of oligochaetes < 10% STEP 2. Benchmark settlng

gtygg)_cdenes agse”t Upper and lower benchmarks are set for each
esticides absent index based on statistical analysis of reference

Nitrate-N ¢ <2 mg/L l

STEP 3. Multimetric assessment
Sum number of indicators that are non-compliant
with benchmarks

STEP 3. Multimetric assessment
Sum number of indicators that are non-compliant
with benchmarks

'

.

Interpretation
Is number of non-compliant benchmarks >0?

Interpretation

Is number of non-compliant benchmarks >0?

! B

|Yes| |No|

A4

Similar to
reference
condition

[

Y

Potential deviation from

L reference condition
= Potentially impaired health
For detailed assessment use Tier 2

A
Deviation from reference
condition
= Impaired health

/ Micro-organismes

Macro-organismes
Processus de I'écosysteme

~_ (e.g. respiration)

Korbel & Hose 2011, 2017; Hose et al. 2023




Latitude

47.5°N+

47.0°N+

46.5°N -

46.0°N+

La faune aquatique souterraine des captages suisses

Aquifer type
q P O no macroinvertebrate findings @ @
Fissured . . Caere
® macroinvertebrate findings
Karstic

. Unconsolidated

1182 filtrages de faune en
provenance de 346 « spring boxes »
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? ° :
v Spring boxes

I N W 50 km

LTI

6°E 7°E 8°E 9°E 10°E
Longitude

Schneider et al. 2023, Couton et al. 2023




Le maillon invisible d'un méme réseau trophique
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Les lacunes de connaissance
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Conservation et gestion des écosystemes souterrains

/La protection de la biodiversité des eaux souterraines et |'évaluation de la santé des écosystemes \
aquatiques souterrains sont systématiquement négligées dans les législations relatives a I'eau, les

plans de gestion environnementale, les programmes de conservation et les objectifs en matiere de

biodiversité.

k Sanchez-Fernandez et al. 2021 ; Fiser et al. 2022 ; Griebler et al. 2023 /

encore passée

. sous Les radars...
* Conservation

CBD, Ramsar Convention, WHC, IUCN Red Species List, o _—
EU Biodiversity Strategy for 2030 L S-

* Gestion des eaux souterraines (DCE)



Les multiples formes d’ignorance

« Ignorance scientifique OO O00OO

Role fonctionnel de la biodiversité et services écosystemiques

* Ignorance des mécanismes de la recherche O O OO0

“Plus de recherches, de connaissances, sont nécessaires”

* Ignorance des “systemes d’information-action” O O O OO

La connaissance doit traverser de multiples frontieres



Plus de recherches, de connaissances, sont nécessaires...

“ 1l convient de mener des recherches ... pour garantir la qualité Cromd Wescr
N‘!‘i(:mhiﬂlugw &
et la protection de I'écosysteme des eaux souterraines. (Alinéa Geochemistry

20: Directive n° 2006/118/CE du 12/12/2006) “
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Eléments d'ignorance dont nous
n'étions pas conscients auparavant
“A chaque fois que la science réussit a convertir un domaine donné
d'ignorance consciente en connaissance, une nouvelle ignorance
N consciente est presque inévitablement créée". ) Wilholt 2020




[gnorance des “systemes d’'information-action”

“Toutes les ignorances scientifiques n’ont pas les mémes conséquences opérationnelles”

* Implication des “opérationnels” dans les agendas de recherche

> otHU 2N Aeier

RANCE BASSIN DU RHONE

* Fonctionnement des systemes “information — action”

/H\ g Quels attributs
N &7 et objets ?
Connaissance
Barrieres
* Attributs clés o
Crédibilité, RElevance, et LEgitimité _@1

Frustration



Les objets “frontieres"

Modeles des écoulements ‘ é Algorithmes de planification
souterrains I en conservation

Georges et al. 2009



Des difficultés a ajuster les stratégies

DCE Eau de Eau Ecosystemes de surface dependants
surface souterraine des eaux souterraines

... une seule et méme ressource ...

e Ignorance “motivée” (rationnelle)

e Syndréome du Concorde (irrationnel)

LETS GET oUT of HERE, W
THIS IS THE WORST MoV




Pour finir...

Un maillon invisible, une biodiversité insoupconnée

Les eaux soutervaines et leurs écosystemes ne
recoivent peut-étre pas l'attention qu'ils
méritent

L'ignorance scientifique est un aspect parmi
tant d’autres

De multiples formes d’ignorance aux différents
niveaux des “systemes d’information-action”
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