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A Préambule
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oA2ft23A1dzSa 62dz INRAzZLISE (Gl E2y2YAl tz285 @2 taddh DAY & R ¢
OA2RAGSNEAGS Sy tASYy @S0 I Zhyagée deplis S GeQ S| dz |
FylrfeasSa 2yid LI2dzNI 202SOGATF LINAYOALIf RQARSYGATAS
BFNRAFGA2ya RS fF O0A2RAGSNEAGS 0aidNUzOGdzNB Rdz LI & &
en identifiant préadblement les variables environnementales pertinentes pour chaque groupe
taxonomique ou type de communauté. Les variations de biodiversité analysées portent aussi bien sur

des dimensions de compositions en especes, de diversité spécifique, de réseau tegohicgncore

RS &2y LINRPFTAf adaNJ €S LXFYy F2yO0GA2yySt o [ QF LILINE OK
apparue pertinente pour éclairer la réponse des especes ou celles des assemblages locaux
602YYdzyl dziSa RQS&LI OSavws ylidzE S@zby RA (i A&2Q/ &3 ASiy CBAYNZ LY
compte certaines caractéristiques morphologiques, de cycle de vie, phénologiques, de niche
écologique, ou parfois les liens de consommation (mangeurs/mangeés).

'YS RAGSNREAGS RQlylFfeéeasSa || SiS YAaSa :&yesitslzONE S A
RQS(GdzRST RIya €S GSYLHEA o0SYiNB FyysSSa RS adzgio
A0NF 0S3IAS RQSOKIFYyGAff 2yseetdde végddtion piNdp@ dztsité erS O &
particulier), et, ii) sur le plan des méthodes statistiques (analyses multivariées, modéles linéaires
ISYSNIfAasSazr LINIAGAZY A RS @I NRIFyYyOS0 LIRdzNJ G§Sy AN
de larobustesse des résultats.

/'S NI LILERNI FLAG SGFG RS NBadAZ GFGa FAYlFEA&aSa L2 dz2
f QOSONBOPAAaAaS RS [2dAaAlLYyST fF YIFIONRFlIdzyS RSa OF vyl
Si t£Sa 02YYdzyIl dzil S&a R QueéRudghnk I SoaventtioRk d& récieicide, un trafaf Y S

de valorisation académique a été réalisé et plus largement de communication et de diffusion des
NBadz GFGa 6htbX 9tatod 5QI dziNB& NBadzZ dFGda NBadaSy
encorepubliés, tel le travail sur les limicoles. Un travail a été avancé sur les liens entre les métriques

RS NBIAYS KERNRIdzZS YS&adz2NBSa adzNJ £ S GSNNFIAYy Sid OS
RSa yA@BSIdzE RQSE dz Y A:@nous femeksBrs p avéngede IBcReur He IEBA Y I f
considérer comme telles. Le lien entre la biodiversité et la gestion environnementale dans le cadre des
contrats de marais est traité dans $&ction9. Enfin une réflexion a été engagée sur la question
ROQOYRKSdZNE RS fQSiGlrid RS O2yaSNBIGA2Yy BeStanigl 6 A G G2
elle sera poursuivie et partagée en 2025.
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B.Démarche eMéthodes:. principes généeraux

b2dza LINBaASylGz2ya AOA dzy oNBF NI LWSE RS I YSUOK2F
logique des analyses statistigues et des clés de leur interprétation. Pour des informations plus
détaillées, le lecteur pourra se rapporter a certains rappanmtérieurs tels Bonist al. 2013, Goreet

al. 2015, et Goreet al.2018.
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CarteA: localisation degasiers hydrauliques étudiés incluant chacun une z@tedt numéroté de 1
a 11(saufexceptionvoir figure 20)



Pour plus de détails, vo@I Gt & OF NII23NJ LIKAIdzS aaz20ASs

https://www.epmp-maraispoitevin.fr/wordpress/wpcontent/uploads/2018
03 atlas carto suivi biodiv.pdf

ho2SOGAT S LINAYOALISQAGFSOG £ T LR AMNS f 1O NIGSA YIRNS L2
f QS@2tdziA2y RS I O0A2RAOSNBAGS Sy ftASy | @SO fSa
LINE RdzA & R ysysttm8deQdil@ NBA BRRDyzl € SEF YAY SNurBgheY LI O

KERNAIjdzS adzNJ £ O0A2RAGSNEAGS RS tF T2yS KdzYARS F
I S0 tSa yA@SIdzE RQSEHdzd {SLIW 3INRAzLISa RQS&LI OSa
F' YLIKAOASYyas SONB@gAaaSasy @SaSGrdAiazy Iljdad GAljdzsST @S

RSa (@&L)Sa RQHek cahalxefilés preiriesiiiohdaties. Ces groupes sont susceptibles de
répondre a des contrastes de régime hydrique.sist par ailleurs suffisamment fréquents et
abondants pour pouvoir donner lieu a des analyses de données robustes. Le cas limite est la
communauté de limicoles nicheurs, dont les effectifs restent trés réduits.

OA2RAGSNBAGS jdzS azyi O0Sa RAFTFSNBydGSa O2YYdz/ | dzi s
RS 0A2RAOGSNEAGS | OljdziaSa RlIya RSa O2yRAGAZ2y&a RS
types & conditions environnementales peuvent accompagner les différences de régime hydrique, et

il convient également de les prendre en comfdans cet objectif, un effort substantiel a été accordé

a la caratérisation des conditions environnementales, avet effort particulier apporté a la
caractérisation duégime hydrique. Nus avons identifié les variables environnementales pouvant

AYLI OGSN) £ Sa RAFTFSNByGa& INRd2ISE GFE2y2YAljdzSa RQJ
ddzNJ OS&a RAYSyaAiazyad [ OFNIOGSNRaAFIGA2Y &SHOANRYYS
adzNJ RATFTFSNBYyGSa RAYSYyaAz2yad Rdz NBIAYS K2gRaNd lj dzS> S
physiceO K A Y A |j dzS, éfriSseuf de Saselzberges, présence et ampleur des haies autour des
Oyl dzEL 200dzLJ GA2ya Rdz &a2f LFdzE |t Syid2dNBE (8@LIS
présenter un effet direct sur la biodiversité, et des effets en interaction avec lesticmsdde régime

hydrique.

t NAYOALISE YSUK2R2f 23A Il dzS & Leltddldah A préeided Gadmitéiistiques2 y RS 3
RS f QST¥T2NI ROQSOKFyGAftt2yyl3S NBFfAAS Si4 I y I
taxonomiques étudiés. Les données ont été acquises dansunités hydrauliques, sélectionnées par

f Qo9tat O2YYS LRdz@lIyid NBFESGSNI £+ 3IFYYS RS 02y iN
Marais poitevin. La nécessité de travailler sur des zones de taille la plus homogéne possible pour le

suivi des communaét de limicoles nicheur a conduit & définir deg G S a dR QWP & 88 Basl

tous les suivis de biodiversité ont été conduits, au sein des unités hydrauliques dont la surface varie
fortement (de 260 a 3300 ha). Ces sites ont été choisis de facon a inclure systématiquement une
portion notable de zones de basse altitude, et a préer des caractéristiques paysageres
(assolement, densité de canaux, végétalisation des berges etc.) les plus homogénes entre eux.



Tableau A

{GFrGA2yax
ou surface de la station

aAlS

9 FF2NI
annuel

RQSOK

Nature des données

Amphibiens 5 stations/site, Une station
et Macro un segment de canal de 100
invertébrés m

aquatiques

10 coups de filet troubleau a trois
périodes : mars, avril, mai.

[ A40S RQ2NAIY
in situa des niveaux
taxonomiques variables, et
abondances

Odonates adultes

2 transects /sitel station=
trajet de 500 m donB50 le
long de canaux et 150 dans |

Parcours (env. 1h par station)
4 relevés par an, de mai a ao(t.

[ A40S8S RQSaLB O
abondances des individus
adultes par espéce et leur

prairie comportement

Poissons 1 segment de canal profond | 30 points de péche électrique, [ A40S RQSaLB O
de 300 m/ site proches des berges. Fin juin par espéece.

Ecrevisses 1 station par site, parmi les 5| 25 nasses (25 échantillons) mise§ Comptage et détermination

stations amphibiens et
macrainvertébrés, 1 station
segment de 250 m de canal

en place pour 24h sans appat.
1 date par an, en juin

de la longueur (age) et sexe.

Végétation des

10 stations pasite. Une

25 quadrats de 50x50cm sur 5

[AaGS RQSaLBO

canaux station: 5 segments de canal| segments de canal, en mai recouvrement de chaque
de 25 m espece
Végétation 10 stations / site. Une Délimitation des différentes Nombre de communautés
prairiale station: un transect de 20 a | communautés homogenes le long par transect, extension de
80mdanslesensdelaplus| RS OKI Ij dz8 @ NI y &| chague communauté le long
forte pente sur X quadrast de 50 cm 2 et du transect.
FTNBIjdzSy OS | Ay aA| Pourchaque communauté:
phytosociologique par communay f A2 1S RQSaLIQ
homogéne, entre mimai et mijuin.| fréquence ou recouvrement
relatif
Limicoles Station = zone de 300 &4 365 | Inventaire sur chaque site & 5 b2Y6NBE RQAYR

Kt +dz aSAy R

dates, de mimars a mijuillet.

espéce et comportement
nicheur (oui/non/probable)

Caractérisation des conditions environnementales
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RI Y&

fS OK2AE Si
f S NJ LILJ2 Nfial (Ro03, étdeR r@sulfatS de.laxafdctarisation se trouvent dans le

f QF OljdzA aA G A

rapport Goreet al.2018.Le tableau B précise les types de variables environnementales permettant de

OF NI Ol SNA a SNJ
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3SadArzy
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environnementales sont classées en 5 grands typesiables relatives au paysage, variables relatives
IANRO2tSs GFNRIFOf Sa
topographie et variables relatives a ldaty y 4 A S RQS | dzd

caractériser une catégorie donnée, dans un site de suivi donné.
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Dans la littérature, il existe peu de protocoles standards pour caractériser les variables
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dates de référence, de sources de données ou de modes de calculs, qui peuvent tous modifier
substantiellement le résultat. Il est donc essentiel de bien préciser dans le détail le mode de mesure
b ft QSYOBANRYYSYS

O2y RdzA & y i

l dzE R2yy SSa

NE f

I GADSa

Les variables environnementales (Tableau B) ont été acquises aux mémes échelles spatiales que les

R2yysSSs

RS

OA2RAGSNBAGSO |
initial de 2014, soit au cours des suivis annu@,.S0 RAFTFSNByYy (i Sa

Sa

R2yysS8si

aSNIBI yi
FNBIjdzSy O0Sa

des variables présentant une dimension temporelle peut étre réalisé sur différentes périodes (une
valeur tous les angu une valeur tous les deux mois, calcul bimestriel). Le tableau B présente les type

RQF Y€

RS OINAlofSa O2yaiRSNBSa RIya OS (NI gk At
Tableau B
Catégorie Type de variable Nb de Source Echelle spatiale
g yp variableg P
Gestion agricole Pratiques agricole 1 EPMP Site
Densité de réseau de canaux 9 IGN Site
Gabaritcanal 3 EPMP Station
Occupation du sol 13 EPMP/ECOBIO Site et station
Paysage Présence et importance des haies 1 EPMP/ECOBIO Station
Salinité des nappes superficielles 1 EPMP / Univ Poitier Site
Type de canal 1 EPMP /IGN Station
Type de sol 1 EPMP/ Univ Poitierg Site
Teneur en carbone organique dissous| 1 UNIMA Site
Teneur en Chlorophylle a 1 UNIMA Site
Caractéristiques globales via analyses| 2 UNIMA Site
L . Teneur en composés azotés 3 UNIMA Site
Qualité de I'eau
Conductivité 4 UNIMA / EPMP Site et station
Teneur en O2 1 UNIMA Site
Teneur en phosphates 1 UNIMA Site
Turbidité 1 EPMP/OBIOS Station
. . Groupement
. Altitude des groupements homogeénes| 1 EPMP / IGN N L
Topographie homogene végétation
Altitude moyenne du site 1 EPMP /IGN Site
P . Groupement
Durée d'inondation 30 EPMP / IGN L
végétation
Hauteur d'eau dans les canaux 13 EPMP Station
Quantité eau
Niveau d'eau global par site 12 EPMP /IGN Site
Pluviométrie 8 Météo France Site
Probabilité d'asséchement des canaux 1 EPMP Station
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C.Analyses statistiques des données et clés pour
f QAVUOSNIINBGFOA2Y RS& NB

t 2dzNJ OKIF ljdz§ 3ANRdzIS (FE2y2YAljdzSE fF O2YLMAELIGAZY |
RQS&LIB OSazr LINBOAAlIYH fQlFo2yRIyOS RS OKIljdzS S&LJs(
de diversité ont été calculégichesse spécifique, indices de Shannon et de Simpson. La structure des
communautés a été décrite par les scores sur lespmsantes 1 et 2 de I'analyse en Composantes
Principales (ou ACP), basées sur les abondances de toutes les especes observées dans chaque groupe
taxonomique.

58dzE G(GéeLlSa RQlIylteasSa adil (ApoirfolsteSidux dyidnnés&si S ISy SN

1- Des analyses multivariées (type ACP, avec les transformatibhe® 2y G LISNXYAa RQl Yy
O2YLRaArAldAzy RSa O2YYdzyl dzZisa Sy GSN¥YSa RQS&aLIs
NEaLISOGABSas SyYyidNB aAaiasSa SG SydNB FyysSSao [ Q2
se dégagent, et le cas échéant, quels sont le®na qui différencient les groupes (espéces
contribuant le plus aux ACPs). Les ACPs non normées utilisées donnent plus de poids aux espéces
R2YAYlIyiSa |jdzQl dzE S&L38 0S& NI NBao

2- Des analyses de type GLM (generalized linear models) ont permis de rechercher les effets des
variables environnementales sur les descripteurs des communaidésgiques (indices de
biodiversité, abondance totale, description de la composition des comntéeaar les scores
RSa NXftS@Sa adzNJ £t Sa RSdzE LINBYASNBA | ESa RSa
O2STFAOASY (A LR VRIBBRSRODKIATWVNRINS RdA 42f 2dz
constituent donc des modélisations qui permetter§d § Sa G SNJ f QAYLER2 NI+ yOS R
ou plusieurs variables environnementales sur la variabilité des descripteurs de biodiversité
considérés.

N Ay

5QF dzi NRD I y@f)J8&s Sa 2y d SGS dziAf AdSa ALISOATAIASSYSy
information compléte, se rapporter aux articles publiés ou soumis).

Exemples de résultats et leur interprétation

[ Sa FylfeasSa adliAradaljdzsSa 2yid SiS OK2AAASA Lz a
jdzZ t AGS YSGiK2R2ft23AljdzSd [ S48 OK2ZAE 2yid SGS FlLAGa
jeux de données disponibles. Cet objectif de qualitdespuissance des analyses a nécessité un travalil
important, régulierement réévalué, pour la mise au point des outils statistiques, et leur ajustement &
chaque jeu et sougeu de données analysés.

vdzStt Sa jdzS a2AS8yd 64 YSGK2RSA A0FGAAGALdz8& YA:
leur interprétation. Dans ce paragraphe, nous donnons un résumeé des résultats relatifs aux effets
AAIYAFAOLGATA RSA O2yRA G Avershé (tatedux ©.05 F BAFNBY KBS Y S v i
communautés végétales des canaux, des prairies humides, les communautés de poissons et
RQ2R2Yy I iSad0d tdzhia y2dza LINBaSyidz2ya fSa Of sa SaG LN



Résumé des résultats

Pour lavégétation des canauftableau C) Les parameétres environnementaux expliguensemble

une proportion des variations observées de communautés végétales. Cette proportion varie selon les
descripteursdes communautés : 45% de la variance de la richesse spécifique est expliquée par les
conditions environnementales, 61% de la variance de l&sid en hydrophytes, 49% de la variance

de la composition spécifique. On note que les métriques du régime hydrique qui contribuent a
SELX AljdzSNJ £ @I NRI A2y RS& REG2AYONIKLIIAGRUAT RSSdzARYVYIY dE

Tableau C
Descripteurs de la Parameétres environnementaux avec ef| Précisions sur les paramétres de régi
communauté végétale |significatif hydrique avec effet significatif

dans les canaux

Richesse spécifique tot{Régime hydrique 9FF¥Si b RS I KId
durée des assecs et de la variation
Kl dzii SdzNBR RQSI dz Sy

Richesse en espe(Régime hydrique + conductivit¢ |Régime hydrique = hauteur eau juin
aquatiques strictes épaisseur vase + % boisements

Composition spécifiqgue [Régimehydrique +conductivité eau + | Régime hydrique = hauteur eau juin
boisements + indice haies + épaisseur

Pour les poissongtableau D} Les parameétres environnementaux figurant dans la colonne 2
expliguentensemble54%des contrastes de composition spécifigue des communautés. Une seule
RAYSYyaA2Yy Rdz NBIAYS KE@RNAI|dz2S ot @GFENAFOATAGS K
AAIYATFAOFGATO® 5Fya OS 2Sdz RS R2yySSaEplgice paNh OKS &
les conditions environnementales.

Tableau D.

Descripteurs de la Parameétres  environnementaux avec  effPrécisions sur les paramétr
communauté des significatif de régime hydrique avec eff
poissons significatif

Composition spécifigue |Régime hydrique targeur du canal, conductiviiCoefficient de variation de
CdzZNDARAGS RS f QSFdzZ LINKI dzli SdzNJ RQS | d
les rives/berges




Pour la végétation des prairiegtableau E a & k) Les paramétres environnementaux expliquent
ensemble une proportion des variations observées de communautés végétales, proportion qui varie
selon les descripteurs8 et 21% de la richesse spécifiqgue des communautés végétales dessymairi

tourbe et sur bri respectivement, 47% et 22% de la variance de la composition spécifique pour les sites
de Venise verte, et 53 et 39% pour les prairies sur bri, tandis que 57% et 52% de la variance du caractére
hygroplile est expliquée par les conditions environnementales pour, respectivement, les prairies sur
tourbe et sur bri.

Tableau E (a et b)

Descripteurs des communautd Paramétres  environnementau[Précisions sur les parametres de régi

végétales prairiales avec effet significatif hydrique avec effet significatif

Diversité Régime hydrique 5dzNBS RQXM20y RI G A 2

Composition spécifique (score§Régime hydrique 5d2NBS RQAY2YRFGA?2

& 2 ACP) Iy2EAS Rdz a2t o6{¢
(SEVdry)

Caractére hygrophile Régime hydrique durlO + SEVaer

Descripteurs des communautd Paramétres  environnementau|Précisions sur les parametres de régi

végétales prairiale avec effet significatif hydrique avec effet significatif
Diversité Régime hydriquer salinité du sol| Dur10
Composition (scores ordinatior| Régime hydrique Durl0 + SEVaer+ SEVdry + salinité d

pour score axel
Durl0 + salinité du sol pour score axe 2

Hygrophilie (CWMEllenberg) |Régime hydrique Durl0 + SEVaer] + SEVdry

Pour les odonategtableau F) La diversité béta approche les contrastes de composition spécifique

entre sites, la diversité alpha approche la diversité au sein de chaque site. Les parameétres
environnementaux figurant dans les colonnes 2 expliquamembleune proportion des variations
20aSNIISSa RSa O02YYdzyl dziSa RQ2R2y 1l (Sa3 richeds® LI2 NI A 2
spécifigue: de 46 a 48% pour toutes espéces, et 40% pour les Zygoptéres, contrastes de
compositionspécifique entre sites22%, 1%, 10% (pour tate especes, zygoptéres, anisopteres)



Tableau F

Descripteurs de la communauté d¢ Paramétres environnementaux avec effiPrécisions sur les parametr,

odonates significatif de régime hydrique avec eff
significatif
Zygopteres Anisoptéres
Diversité alpha (richesse spécifiq t ' & RQST T |Durée des assecs et haut
locale) Régime hydriquet eau juillet (effets positifs)
Boisements%
cultures, )

densité canaux

Diversit¢ béta (contraste dRégime  hydriqugo A G NR (i S & Durée assec
composition spécifique entre sites| +index haies végeétation ht berge

] 2YYSYy Gl ANB& &dzNJ t QAYGESNLINBGF GA2y RS O0Sa NB&dzZ G

Les résultats produits montrent qué Sa RAYSyaAizya RS {fQSY@ANRYYySY
communautés peuvent varier selon le descripteur des communaut@tchesse spécifique,
composition spécifique, diversité.:.)Jainsi la richesse spécifique de la végétation des canaux varie avec

f QSFTFSH O2Y0AYS RS I KIdziSdzNJ RQSldz b RuaMdiES RS f
jdzS tF O2YLRaAGA2y Sy SaLk’soOSa GFENARS SO f QSTFFSi
O2yRdzOUAGAGS RS fQSIdzZ RO@SLIFA ARISHAA RSG Tt aEHA &S Y S

Les analyses conduites montrent également que les communautés varient fréquemmenliaavec
combinaison de plusieurs variables environnemental@®ir colonne 2 des tableaux C a F). Le régime
KERNAIjdzZS yQSad 1jdzS NI NBYSyd I aSdAZ S RAYSyairzy R
communautés. Les communautés de végétation prairiale sont particulieres sur ce point puisque leur
stratégieRQSOKIF yiAf f2yyl3S | SiS 02y oedzS RS Fl w2y Lt Y
particulier en homogénéist la gestionagrdJr 8 G2 N> € S Sy GNB tSa adl dAz2ya
desrésultatsobtenusl B Ff § G Sy G t QSTFFSH RQdzyS RA gSaEives® RS RA
des variables environnementales qui ont été trouvées significatives pour la plupart des descripteurs

des communautés valide le choix de ne pas se limiter aux paramétres du régime hydrique, choix

effectué dés la conception de ces suivisQi&d I Sy STFFSG | dz=OdzyS NI A &2y R
f QSTFS{G Rdz NBekauvaSmpéacteRadBothmzBau@Lbloldgiques dans les zones humides
8G YAtASdE Iljdd GAljdzSad / SNIFAya RSAONRLIISdNE RS

G8LS RS OFINAIof® BSSaQSYPAQARY yRY Stydintidk He@Fdidesr 1 S 4 LJ
sur tourbe de la partie orientale du marais, dont les contrastes daiftlement expliqués par la seule
RdzZNBS RQAY2YRIFI(GA2Yy ®



Certainesconditions environnementalesne sont pas incluses, volontairement, dans les modeles
RQlylFrfeasS RSa RPFNBSUSYI NOBSRKNISBESE2YIIOSO RQIl dzi NB &
9y STFSGz fSa lyrfteaSa RS R2yySSa NBIdZASNBYl RQ
LIS dz@Sy G LR NISNI fF YsYS LINI RQSELIX AOFGA2yX SiG OS
¥ £ nXT® [ 2NAR RS f Qllest infoNanNIB (ie)pieidee ¥n cBripie leNgrdablets G | ( &
jdzZR yYiQ LI & SiGS AyOfdzaSa RFya tQlylrfteasS YFAa Idz
significatif sur la biodiversité (voir tableau G pour un exemple avec les variables environnementales
O2y&aARSNBSa LRdzNJ ftQlylrfeasS RS I @s3asialiAiazy RSa

Tableau GCorrélations entre les variables intégrées dans les modéles (colonne 1) et certaines autres variables
environnementales non intégrées dans les modeles car fortement corrélées aux premiéres (colonne 2). La valeur
de la corrélation est au moins égale a 0.

Variables sélectionnées Variables environnementales corrélées a
pour les modeles une variable au moins sélectionnées pour
les modeles (colonne 1)

bA@SI dz RQSFIdz S bA@SlIdz RQSIHdz Sy FTSONR
bA@SI dz RQSlIdz Y Niveau d'eau en marsyril, juin, juillet
Conductivité moyenne pH
Teneur en Chlorophylle a Teneurs en Corg, N(kj) et P (orthoP)
Teneur en NH4+ Teneur en orthoP
Teneur en nitrates (NGB pH
Taux de saturation en O2 pH
pH Teneurs en NO3 et Corg
% deprairies dans le site % cultures
densité de canaux | et Il % boisements
densité de canaux IlI % cultures et % boisements

AURSf £t RQdzy SF¥FSG 3t 20l f Rdz NBIAYS KeRNRI|dzS>Z 0OSa
régime hydrique qui impactent les différentes communautés. Grace a la précision des données
SY@ANRYYSYSyGltSa I OljdaasSasz ahser etpndisediesieffeisu LINE R dz
régime hydriquesur des composants de la biodiversité du Marais poiteeinde préciseta ou les

dimension.s du régime hydriququi sont source de variation des communautés, et les caractéristiques

des communautés qui sbconcernées par ces effets (voir colonne 3 des tableaux C a F).

En ce qui concerne fauissance explicative des conditions environnementales mises en évidence

les communautés animales et végétales: les résultats produits montoa@ dzy’ S LJ- NXide A Y LJ2 NI
certains contrastes des communautés biologiques entre zones peuvent étre expliguées par les
conditions environnementales prises en compte (par exemple prés de 50% de la variance de la
composition spécifique des prairies est expliquée par les condigorsonnementales) tandis que

RQI dzii NB & O2 yjuekds failiednant ex@iquéssanfes contrastes environnementaux. Ainsi,

les conditions du régime hydrique au regard des trois variables suivadtede inondation + SEV dry



+ SEV Aer, expliquent 57% du caractére hygrophile de la végétation prairiale sur bri et pour 52% pour
fSa O02YYdzyl dzisa @sS3aSiltSa RSA LINF ANRSA &dzNJ G2 dzN
comme la richesse spécifique végétale en prairie, les condittnvironnementales (dans ce cas, la
RdZNBES RQAY2YRIFGA2Y 0 YyQSELX AljdzSyd 1jdz§8 RS yi: 6adzNJ
méme, la composition en especes des anisoptéres, avec 10% de variance expliquée par

f QSY@ANRYYSYSyio

[ § LRdz@2ANI SELX AOI GAF fAYAGS RS fQSYyO@BANRYYySYSyi
LI NF2Aa &dzZNLINBYRNBI Sy LI NIAOdzZ ASNI f 2NREIjdzQAf &aQl
généralb / Sa NBadzZ GFda az2yd ySlLyYz2iya Sy I O002NR | ¢
O2YYdzyl dziSax ljdzA Y2y GNB 1jdzQAf Sad FNBIdSy il | dzS
GSNNI AY YQSELX AljdzSy d |jdzS 6 G NB @munduléshiblaghdes sbrveS y i £ &
terrain. Plusieurs pai8a RQSELX AOFGiA2y&as RAaAOdziSSa Si Sil
comprendre ce lien parfois limité entre la variance des communautés et celles des conditions
environnementales et elles sont largement complémentaires

6 9y RSLIAG RS tQrFridaGdSyiadAazy R2yysSS t f1 O N OdG SN
exclure que certaines dimensions environnementales importantes pourraient ne pas avoir été
mesurées. Dans ces travaux basés sur des données acquises sur le &rraion pas
expérimentalement, il reste toujours une part difficilement accessible des conditions
environnementales. Non identifiées, ou connues mais non mesurées voire non mesurables,
notamment a la bonne échelle spatiale et temporelle pour la composamtebiddiversité

considérée.

0 Une autre raison possible de la portée explicative limitée des conditions environnementales

Sad 1ljdzQdzyS LI NI AYLERNIFYyGS RS&a O2yaGNXadsSa SyidN
RS4 O2yRAGAZ2YA SY@ANRYYSYSyildntfkispetésKidterattidnd a A RS
biotiquessensulatd > RS LIKSY2YS8yS& RSY23INI LIKAI|dzSaz SaG | dz
communautés décrites sur le terrain présente un caractére stochastique et échappe a toute
explication liée de fagon suffisammendNds OGS F SO f QSYPBANRBYYSYSy il LI d:
peuvent rendre plus difficile la mise en évidence des effets des conditions environnementales, sauf

a intégrer un recul suffisant sur leurs patrons, via des jeux de données acquis sur le long terme.

0 Quand bien méme la variable environnementale présente un effet sur le composant de
biodiversité considéré, la part de variance expliqguée par les conditions environnementales peut
SUNBE fAYAGSS Rdz FFAG RS O2y(N) aidSdansTeljguaé Sa RS
R2yySSa lylfeass 0QSaild £t RANB SyidNB fSa arxidsa |
des canaux. Elle varie seulement de facon treés limitée entre les 11 sites, ce qui rend beaucoup moins
probable un contraste de biodivet&i qui lui soit liée. Simultanément, les contrastes
environnementaux qui induisent des changements dans les communautés végétales et animales

sur le terrain restent encore trés mal connus.

8 'yS& tAYAGS b fF RSGSOGA2Y RQSOSY(dSta Fl Ao :
données acquises. Le jeu de données réunis dans ce projet de suivi est trés significatif, mais
faisabilité oblige, reste limité en ce qui concerne le nombre deicstat(en particulier pour les
O2YYdzyl dziSa RS Ll2A&dazya odzyS aSdzZ S adldazy LI N
S3LESYSyld Sy GSN¥Sa RS aaidsSa RQSGdzRSE omm LI dzNJ



1. AnalyseRS f QAYLER NI yOS RSa O2yRAGAZ2
structuration des communautés de poissons
/'S GNIX @At | FI A i{dank @odr@aBadaddmuzyh@rnatitnm & cordité deledtyfe

Crabot J.et al. 2023. Do highly anthropized hydrological conditions in marshes influence fish
communities according to their li#kistory strategies, River Res Applic. 202827. DOI:
10.1002/rra.4150

11 9GFrG RS fQFNI>Z R2y(d fQAYGSNBsd RS 02)

La littérature sur les communautés de poissons en milieu lentique est beaucoup moins abondante que

celle en milieux lotiques, et elle se fait particuli€rement rare sur les réseaux de canaux en marais. Ainsi,

aA £Sa 02yasldzsSy 0Sa dig orfit @&ja EtéiaSea bierdéugiceRetzriviedd MBany S K &
& Arthington, 2002; Poff & Allan, 1995; Poff & Zimmerman, 2010) , par contraste les effets de variation

du régime hydrigue en marais sont trés peu renseignés. Pourtant, bien que les communaut®ssoiss

des marais présentent des espéces moins rhéophiles que les especes de riviére, elles comportent
jdzZ- YR YsYS RS&a SalLi’soSa | oSO RS&a GNIXAGAa RQKAAG2AN
SaLB O0Sa | SO RSa (NI riaiéant sesRdptiblaside se NdpoRes difdrerSme A T F S N
le long de gradients hydrologiques dans le maraisY(exK I dzii SdzN&E RQSI| dzz @ NRA | ()
KIdzi SdzZNE RQSF dzZ RdzZNBS& RQAY2YRFEGA2Y RS& LINI ANRS
différencesde régime hydrique entre secteurs du Marais se répercutent sur les communautés de
poissons.

Dans cette étude, les poissons ont été échantillonnés dans un canal par secteur, sur un troncon de
300Y§ iNBax 9SO on LRAYydGa RS Ol LJidzNB SaLl 0Sa RQSy
Sy @dzS RQ2060GSY AN dzy S A Y loB$péchidhe MEScandnyinalitds AePplssRS |
des différents secteurs. Une analyse en composantes principales (ACP) menée sur les communautés

de poissons observées aux différents sites et les différentes années est présentée en Figure 1. Elle
illustre notammen que chaque site présentait une composition spécifique trés semblable entre les
RATFSNBY(GSa FyysSSasz adzZaA3ISNIyld 1jdzS t QSOKI YAt f2yy
fI O02YYdzyl dziS RSa LR2Aaazya RS OK lafinia% distigy@deS dzNJd [ ¢
secteurs les plus représentatifs du marais argileux (sites 1, 2, 3 a gauche) caractérisés par des
abondances plus fortes de gambusies, de carassins et de carpes, et ceux de la Venise Verte (sites 7 a

9), caractérisés par de plus fortasondances de gardons, et de perches dans une moindre mesure. Le
deuxieme axe a en partie capturé des différences interannuelles sur les différents sites.
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Figure 1.Analyse en composante principale conduite sur les communautés de poissons.:Gearhe

des échantillons, avec un point par site et par année (le code indique le numéro du site entre 1 et 11,
ddzA A RS& RSNYASNE OKATTINGE: BOKtQHYYS3Ya SRONE |
NELINB&SYidSa RQdzyS: scorg deS espeedztiedddps, &vBLRUA D& sur la partie
centrale tout a droite. Les codes de la figure correspondent aux espéces suivamjedle (ANG),

ablette (ABL), achan a grande bouche (BBG), bremes (BRE), brochet (BRO), carassin (CAG), carpe
(CCO), épinoche (EPI), gambusie (GAM), gardon (GAR), grémille (GRE), perche (PER), perche soleil (PES),
poissonchat (PCH), pseudorasbora (PSR), rotengle (ROT), sandre (SAN, (leAN). Pour la
composition compléte en espéces sur les différents sites, se référer a la Table 1.

5Fya fQlylrfeasS RSa O02YYdz/ Il dzisa RS LlRAaazyaszr dzy
ROKAaAU2ANB RS OAS RSa RAFFSNByidiSa SaLk’soO0Sa RS LA
des grandes tendances en termes de croissance, fé®mit f 2y ISPAGST Si RQAYy©OS:
SY@SNB fSa 2d@SyAitSa jdS  Q2y :ldSameceNdMRISEHSIS NI Sy
fSa SaLBOSa LISNA2RAljdzSa SiG tSa SaLlsoSa RQSI dzft
opportunistes sontles espéces petites, a faible longévité et croissance rapide, généralement associées

a des habitats frequemment perturbés. Les périodiques sont des espéces larges a croissance lente et

fécondité élevée, favorisées dans les environnements marqués par viagio@ saisonniére.

Variabilité +, prédictibilité -

Figure2 LffdZAGNI A2y RS& (ONRAA LINAYOALNfSa adN)yGdS3
1992; Mims & Older2012). Les fleches intérieures représentent les compromis fondamentaux entre

survie des juvéniles, temps de croissance et fécondité, qui définissent les trois principales stratégies
(indiquées en noir). Les fleches extérieures résument les relationsiessestre différents parameétres
RQSO2dzZ SYSyid RS tQSldz S fSa adGdNIXGS3aIASa RQKAadG2A
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Yy TFTAYS tSa SaLk’so0Sa RQSIldzAtAONBE az2yid RS GFAEfES A\
pour leur progéniture et une importante survie des juvénijleslles sont plutdét associées aux
environnements stables. Il faut noter toutefois que cattéorie a été principalement établie et testée

en riviereet que la littérature estquasi Y SEA &G yiS &dzNJ 1 NBLRyaS RSa
dans des canaux de marais.

1.2 Costructureentref S& O2YYdzyl dzi S& LA &OAO2f S& S

La cainertie est une analyse multivariée consistant a chercher unstrture entre les variables
environnementales et la composition spécifique des espéces. Autrement formulé, on évalue dans
jdzStfS YSadaNB At Sad L aaai e@rftst cdbentOas ddnim@biiteO2 YY Sy
varient entre les sites. Une corrélation significative a été trouvée entre la structure des poissons et

f QSYGANRYYSYSyid 602S 7T Fikefia Bojfetée sirdes debxprerBierd dxes &aitn m 0 @
élevée (87% ave®l% sur le premier axe et seulement 6% sur le deuxiéme axe)-ihartie était
principalement structurée le long d'un gradient de disponibilité de refuges dans les racines d'arbres
(tree.roots), du linéairele canaux (l.large) et dans une moindre mesure de la concentration de nitrates

(no3; valeurs plus élevées a droite de l'ordination dans la Figure 3). La partie gauche de I'ordination
était caractérisée par des valeurs plus élevées de conductivité (cand)lés unités hydrologiques et

de turbidité (urb) dans les canaux. En ce qui concerne les espéces, le premier axe était principalement
corrélé positivement avec l'abondance de gardon (Rut) et, dans une moindre mesure, corrélé
négativement avec les abondances de carassin (Car) et de gambusieK@Gam 3). Le deuxiéeme axe

de l'analyse de cinertie était négativement corrélé avec deux gradients environnementdax

variabilité de la profondeur de I'eau en avril (vc.wd04) et la largeur des canaux a poissons (width). Les
scores les plus bas sur ceteacorrespondent a des abondances plus élevées d'anguilles (Ang), de
brochets (Eso) et de sandres (San) et les scores les plus élevés a une abondance plus importante de
poissonschats (Ame).
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difféeremment. Pour cela, un test de Syrjala a été réalisé (Syrjala, 1996). Ce test est sensible a la
différence de distribution de deux groupes, indépendamment d#ifférences éventuelles
RQF62yRIy0OSa SyiNB tSa&8 RSdzE 3INRdz2ISE O2y&ARSNBa
périodiques vs équilibre, opportunistes vs équilibre et opportunistes vs périodiques. Ce test a mis en
évidence que la répartition des egmEs périodiques différait significativement de celle des espéces
opportunistes (=N nmn v S RSa  SAABASKED RYDISNjdzZAK fA o WBe OILID A (
AAAYATFAOLI GAGBSYSY(l RAFTFSNBYyGS Sy i NB=057)Ld8dqi%st 2 LILI2 N
cohérent avec la répartition des especes dans lmedie (Figure 3).

Les especes opportunistes, le groupe le plus riche (12 espéces sur 25) étaient les plus abondantes dans

les canaux étroits, turbides et végétalisés, en accord avec la littérature. Leur présence était plus faible
RIya fS8& OFyl dzE R2 Yy forteinéht ay priciténhpsz ErRe¥&, | sildes @$spbtkst A (i
opportunistes supportent bien les environnements trés stochastiques, elles sont généralement
défavorisées dans les milieux avec une saisonnalité tres prévisible. De fagon surprenante, la présence
desespécd LISNA2RAljdzSaz O02YYS €S ONRBOKS(G Si €S 3IF NR:
RQAY2YRFIGA2Y RS& LINI ANARSA |R2IOSyiSad bBHrd LINE L
GFNAIFOES RQAY2YRFEGA2Y GSYyFAG ©myiakieSmaR pas tid la & dzNF |
répartition de cette surface, or une accumulation de petites mares déconnectées ne permet pas une
O2ft2yAalidAzy STFTAOFOS RS tQKFIOAGEFG LI N £Sa LRAA
0 SYLISNI (dzZNB Rafere énétale dizs cdnititioRsSenvirdnnementales des prairies inondées
(végétation, ressources nutritives...) sont des éléments décisifs pour la colonisation de ces milieux mais

nous ne disposions pas de ces éléments, 3) le déclin parfois rapide des riv€a8x dz | dz LINR y (0 ¢
L2 dzZNNF AG RSTFIFG2NARASNI £ Sa LRAaazya LINBaSyida RIya
étaient quasi exclusivement représentées par le poisSal 4= OS 3INRAzZLIS RQSa LIS
NELINBaSyisSSa RIya OSande8e cette gspeceRnidpdeitiPemiSidroriéléeladaz y R
O2dz@SNIdzZNS RS @S3asSal dAaz2y FljdzZ GAljdzS SG tF GdzNDARA
9ftS SGFAG S3IFLESYSYyid O2NNBESS yS3ardagsSySyid | @S0
avec des observations de la littérature (Mims & Olden, 2012; Winemiller, 2011).

Enfin, pour évaluer dans quelle mesure les variables de régime hydriques peuvent contribuer a
expliquer les communautés de poisson au regard des autres variables environnementales, on a conduit

une analyse de partition de la variation. La table des abocekme poissons était la variable de

réponse, et trois tables constituaient les variables explicatives (variables de régime hydrique, variables

de physic)lOKA YA S RS f QS| dz S ;vbirdaiTae 2 podrlle Ndtal) oL Sgaificaivi& | o A G |
de la fraction de la variation expliquée par chaqgue groupe de variables environnementales a été
évaluée avec une analyse de redondance (RDA) et les résultats sont représentés sur un diagramme de
Venn. Cette analyse de partition de la variation a mis eneéxié que les trois groupes de variables
environnementales expliquent significativement la composition des communautés de poissons (38%

RS fF O2YLR&AGAZ2Y SELX AljdzSS I dz Gd2dFftod [ S& G NAL
des communautéde poissons, suivi des variables de physitimie et de régime hydrique (Figure 4).

[§ RAFINIYYS RS +8yy vY2y(iNB S3ldigionSogsivarbbtzor f &
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‘ Régime hydrique** 0% 5% 2% Physico-chimie*** @\

13% 15%

5%
@ @ Autres*** Inexpliqué = 65%

Figure 4.
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large de conditions hydrologiques, et notamment des fluctuations hydrologiques plus naturelles. Un
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Tableau 1

Stratégie Espéces Code Abondance par site Abondance N.b Source

ROKAZG2A _ . totale sites
Nom vernaculaire Nom latin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Périodique Bremes Qt(’)rearfr']z brama & Blicc o g7 41 19 84 23 54 27 55 66 59 2 517 11 12
Anguille Anguilla anguilla Ang 49 45 76 40 60 52 41 40 27 45 72 547 11 1,2
Carpe Cyprinus carpio Cyp 11 10 97 3 18 3 1 143 7 3
Brochet Esox lucius Eso 4 6 1 8 1 7 3 20 50 8 1,2
Perche com. Perca fluviatilis Per 4 33 4 29 36 15 124 35 9 289 9 1,2
Flet Platichthys flesus Pla 3 3 1 6
Gardon Rutilus rutilus Rut 3 11 319 7 235 400 614 633 395 105 2722 10 1,2
Sandre Sander lucioperca San 15 53 20 1 5 2 1 8 105 8 12,3
Rotengle Scardiniugrythrophthalmus  Sca 2 1 80 11 43 5 15 15 16 13 201 10 1,234
Chevaine Squalius cephalus Squ 1 1 3 5 3 3

Equilibre Poissorchat Ameiurus melas Ame 158 25 38 378 371 80 6 28 123 90 2 1299 11 1,3
Achigan Micropterus salmoides Mic 11 2 15 3 6 6 211 254 7 1,3
Bouviére Rhodeus amarus Rho 2 2 1 3,5

Opportuniste Ablette Alburnus alburnus Alb 8 13 3 3 18 45 5 1,45
Loche Barbatula barbatula Bar 7 7 1 3,4
Carassin Carassius gibelio Car 54 4 172 12 64 23 1 2 2 8 342 10 3
Gambusie Gambusia holbrooki Gam 49 43 70 18 351 21 4 50 5 6 617 10 3
Epinoche Gasterosteus aculeatus Gas 130 20 52 51 75 10 10 6 43 28 425 10 3
Goujon Gobio gobio Gob 3 10 3 1 17 4 3,4,5
Grémille Gymnocephalus cernua Gym 1 8 5 23 1 38 5 3,45
Perche soleil Lepomis gibbosus Lep 4 10 5 52 60 65 112 15 29 9 361 10 3,4
Able de Heckel  Leucaspius delineatus Leu 1 1 2 2 3
Pseudorasbora  Pseudorasbora parva Pse 6 2 5 18 14 7 19 71 7 3
Epinochette Pungitius laevis Pun 1 1 1 1,3,6
Tanche Tinca tinca Tin 3 1 1 2 7 4 3
Richesse spécifique cumulée sur chaque site 11 12 12 18 15 16 15 18 19 18 12




Tableau 2 Gamme de valeurs des variables environnementales utilisées pour expliquer les variations des communautés de poissoh$ daiésles
hydrauliques sur une période de 6 ans (une seule valeur si aucun changement ne s'est produit au cours du tempsyslad gtéxffectuées a I'échelle de
l'unité hydraulique, sauf indication contraire (* uniguement dans les canaux ou les poissons ont été échantillonnés).

Famille Sites
de Variable Abbréviation  Unité 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
variable min max min max min max min max min max min max min max min max min max min max min max
Régime | | dzii SdzNJ RQST d heau.prin métre | 0.51 0.62| 0.64 0.75] 0.28 042 0.81 098] 021 029] 0.70 0.78| 0.34 0.44] 045 056 0.34 052 ] 0.24 038] 0.57 1.06
hydrique '(C;nglzgoisss(j;';‘] RQSHd | oauprinpoissor metre | 049 059 | 126 137 | 044 058|127 144|103 111|108 116|123 140|072 0.83| 1.50 1.68| 095 1.09| 1.52 2.01
CoPIMEE e EREIEn 65 o - oag - | 003 011|002 007|001 005|001 010|001 008|001 012|000 088|000 011|002 018|001 0.19| 003 015
Kl dzi SdzNJ RQS I d
Coefficient de variation dela . 4 - | 001 005|001 004|001 002|001 003|000 004|000 002|000 001|000 001|001 002|001 003|002 010
Kl dzi SdzNJ RQS I d
= aplly W8 2 37 SR g o jous | 1 83| o 15| 0 19| 0 8| 0o 51| o0 111| 14 15| 6 107| 0 78| 0 110| 0 105
(20% des prairies)
SUNI GA2y RAAY 4 00 i jours | 6 49 | 2 8 | o 14| 4 79| 0 11| 3 65|10 3| 0 3|0 20| 2 20| 0 46
printemps (20% des prairies)
9 CEE 012 2 (RS s jours | 80 120 | 18 96 | 24 120| 25 106| 4 99 | o 118| 41 120| 21 118 | 15 119| 0 116| 1 118
(5% des prairies)
SUNI UA2y RQAY 4 0 oh jours | 66 118 | 29 84 | 38 120| 10 120| 4 35 | 42 120| 25 55| 9 53 | 10 59 | 11 57 | 3 61
printemps (5% des prairies)
Physice Saturation en oxygéne sato2 % |79.0 1280| 77.8 97.9| 58.6 102.4| 67.1 112.2| 452 120.6| 51.3 91.8| 62.4 743|699 811|675 792|618 982|532 90.9
chimie Ammonium nha mg..1| 002 048|001 005|003 015|004 008|007 203|007 011|005 040|008 015|006 012|004 012|002 0.12
Nitrite no2 mg.:1| 001 032|008 287|001 407|016 17.57| 0.01 0.70| 0.11 16.57| 0.15 544 | 0.08 11.73| 0.12 841|009 4.32| 0.10 14.45
Nitrate no3 mg.b1 | 032 1.07| 2.87 12.33| 0.67 4.07 |17.57 56.35| 0.50 1.07 | 3.65 38.63| 5.44 40.80| 11.73 30.80| 8.41 26.15| 4.32 23.10|14.45 42.15
Orthophosphate orthop mg.:1 | 002 0.04| 002 006|004 023|002 007|020 094|004 012|002 005|006 012|004 010|004 0.15| 005 055
Chlorophylle a chla wgbll | 37 169| 24 57 | 65 290 | 4 235|198 1871| 8 93 | 16 58 | 4 28| 7 3| 9 78| 2 77
Conductivité annuelle cond “S'lcm 855 1853| 671 1031|1851 3985| 487 703 | 1505 2304| 468 604 | 658 803 | 562 594 | 577 669 | 627 702 | 660 810
Conductivité a . uS.cm
CDSOK yAf( 2y coNdpoisson ™| 589 2040| 600 1531| 706 6050| 439 3331| 531 1589| 364 941 | 486 601 | 491 584 | 509 598 | 507 611 | 639 774
Température* temp °C | 203 246|229 279|201 261|194 242|206 268|202 239|159 241|166 245|199 247|191 237|182 239
Turbidité* turb meéte| -5 -1/ -15 2| 8 3| 3 -0 3 -1| -15 o| -80 -1| -15 3| -25 6| 12 -2| -60 -12
Habitat Largeur du canal* largeur metre | 7.50 10.00 10.00 10.00 7.00 8.50 9.50 7.00 9.00 9.00 9.50
t NBaSy 0S8 RS Nracines - 1 1 1 35 2 35 5 35 4 4 25
Couvert de végétation veg.aqua % | 0.65 0 0.10 0.80 0.15 0.70 0.20 0.05 0.10 0.05 0.15
aquatique
Linéaire des canaux larges lin.large km/ha | 18 30 8 32 35 7 57 56 49 54 23
Linéaire des canaux étroits  lin.étroit km/ha | 99 112 78 35 82 32 109 138 166 84 21
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2. Dynamique degpopulationsRQS ONB OA daSa RS [ 2 dzA
des conditions environnementales

- A -

[ Sa NBadzZ GFda RS OSGGS aSOGA2Y aQAYyaLANByd 1 NB:
international a comité de lecture (Maucharepal., 2025, Aquatic Invasions).

2.1 Problématique

Les invasions biologiques sont actuellement reconnues comme |'une des menaces majeures pour la
biodiversité et le fonctionnement des écosystemes a I'échelle mondiale (Simbetlaff, 2013 ;

Bellardet al., 2016). ComparativementR Q1 dzi NS & adz2Siéa adzNJ f Sa Aydl aa
dynamique de population a long terme des espéces invassessHaubrocket a., 2022) est
étonnamment peu documentée. Pourtant, une telle connaissance est essentielle pour la gestion des
invasions (Haubrockt albX HAHoO® [ Ul 02y RIYyOS RS& LRLIzZ I GAZ2Y A
varier au fil du temps (Simberloff et Gibbons, 2004 ; Sandsebal., 2014 ; Cooling et Hoffmann,

2015 ; Ewerset al., 2023) en raison de processus densi@pendants ou bien, inversement,
indépendants de la densité des individus (Hui et Richardson, 2017). Par conséquent, tenter de coupler

des données démographiques avec des facteurs environnementaux peut fourniomnpeéhension

des dynamiques des invasions biologiques, et ainsi fournir des enseignements utiles pour leur gestion
(Clavero et Villero, 2014 ; Guaresehiald> HAaH MO P [/ SLISYRIydizZ RIFEya £S5 O
Ay @ arpdSa RAGSA y2y t SlidZAf AoONBE oy2i0l YYSyld RIya
Gruber, 2016 ; Strayest al., 2017 ; Wassoet al,, 2020 ; Pintaet al., 2023), il peut étre difficile

d'expliquer la variation des abondances en lien aux conditions environnementales &pR,il2020). De

plus, I'étude de linfluence des facteurs environnementaux nécessite des séries temporelles
NBfIFGABSYSyld f2y3dzSa Sy NIA&2y RQHHFIADH.a LI NF2Aa

Les écosystemes d'eau douce sont particulierement impactés par les invasions biologiquest (Ervin

al., 2006 ; Lazarbobo et Ervin, 2021), notamment par les écrevisses invasives, considérées comme
SGUlFyd LI NVA fSa SaLIBOSa Fljdz GAljdzSa Ay@FarodSa f S
(Gherardi, 2006 ; Saviet al,, 2010 ; Lodget al, 2012 ; Twardochlebt al., 2013). En Europe, les
écosystemes dulcaquicoles ont été largement colonisées par I'écrevisse rouge de Louisiane
(Procambarus clarkiiGirard 1852), historiquement en Espagne [au cours des années 1970 (Gherardi

et al,, 1999 ; Gherardi, 2006)] puis a travers toute I'Europe (Ketilad, 2014). En France, I'espece a

SGS AYUNRRdAdZAGS Sy wmoptn S Sad | dz22dzZNRUKdzA  f F NBS
détaillé de l'invasion, pays par pays, dans Oficialdegail.l6 H T H N0 8 ® [ Reyl YAl dzS R
espece est généralement expliqguée par sa grande tolérance a une large gamme d'environnements
(Nystrom, 2002) et également par des introductions intentionnelles ou accidentelles facilitant son
expansion (Banha etnastacio, 2015 ; Oficialdeget al., 2020). Ses impacts sur les écosystemes, la
biodiversité et la santé humaine ont été largement documentés (Rodrigualz 2005 ; Siesat al.,

2014 ; SoutyGrossett al., 2016 ; Watanabe et Ohba, 2022).

Certaines études ont examiné les relations entre les fluctuations naturelles de l'abondance de

I'écrevisse de Louisiane et les conditions environnementales (notamment le régime de l'eau, la

physicachimie de I'eau et les caractéristiques de I'habitat) dams diversité de milieux (voir la revue

non exhaustive dans le Tableau 3). En comparaison, l'influence de facteurs biotiques (notamment les



prédateurs) sur les fluctuations naturelles d'abondance d'écrevisse de Louisiane reste peu étudiée
(Tableau 3) bien que de nombreux prédateurs soient connus (oiseaux, mammiferes, reptiles et
poissons ; Correia, 2006 ; Aquilatial., 2010 ; Tabladet al., 2010 ; Reynolds, 2011). Cette revue

OAOE A23INI LIKAIdzS YSG Sy SOARSYOSI RQdzyS LI NI fI
part, le fait que de nombreux facteurs environnementaux ont souvent été considérés
indépendamment dans divers contes et histoires d'invasion (de quelques années a 80 ans dans les

études spécifiées). Ces limites ont possiblement empéché de tirer des conclusions claires sur les
LINR Y OA LI dzE FIF OGSdzNB NB&aLRyalof Sa RS& Fouisiabdl dzl G A 2y
sur le long terme. Plus précisément, aucun effet indiscutable des facteurs environnementaux sur
I'abondance de I'écrevisse de Louisiane n'a été observé jdsgd@ns les différentes études (Tableau

3). De plus, le temps écoulé depuis l'introdaatinfluence I'étendue de I'expansion de I'écrevisse de
Louisiane [voir Tréguieat al. (2018)] et est susceptible d'obscurcir les effets éventuels des facteurs
environnementaux sur son abondance. En outre, étant donné que I'écrevisse de Louisiane est une
espéce a stratégie de typerw (SoutyGrossetet al, 2016 ; Huner, 2002), des changements
démographiques rapides peuvent avoir lieu dans des environnements changeants, ce qui ne peut pas

étre détecté a l'aide d'études portant sur une seule année. Enfin, les écrevisses juvéniles et adultes
peuvent éventudement répondre differemment aux facteurs environnementaux et biotiques en

réponse a des besoins nutritionnels spécifiques a chaque stade de vie (Correia, 2003 ; Alcorlo et
Baltanas, 2013). Il semble donc important d'explorer les variations d'abondandedestades de vie

ASLI NBYSYyidz OS ljdA yQlF NINBYSydG SiS FIFAdG 2dzaljdaut

Nous avons donc cherché a résoudre certaines des limites évoquéesstis en utilisant une série
temporelle d'abondances d'écrevisses de Louisiane portant sur 7 ans, couplée a des données
environnementales et biotiques collectées dans des canaux du Mpaifevin envahi par I'espéce

depuis 10 a 20 ans. Nous avons donc étudié les variationsantarelles des abondances locales
RUSONBGZAaAaASE 2dz@SyAftSa S | RdAZ 6Saz Sy y2dza ol &l
acquises en routine (comm@QSad az2dzSyd S OFra RIya RQIdzZINBa
liens avec certains facteurs environnementaux connus pour étre d'une grande importance dans le
fonctionnement de ce type de marais fortement anthropisé (Mauchanpl., 2021 et références
OAGSSa0d 9y ARSYGATFAILIYyG tSa FFHOGSdzaNE SELX Aljdz yi
fournir des leviers de gestion pour contrbler les populations d'écrevisses. En particulier, nous nous
sommes concentrés sur legiéne de l'eau (c'esd-dire les variations temporelles des niveaux d'eau)

dans les réseaux de canaux du marais. Nous nous attendions a ce gue le régime de I'eau, et notamment
l'intermittence de I'eau dans les canaux, ait un impact négatif sur I'abondasséatevisses, comme

cela a été observé dans Meinetial.(2014). Lorsque les prairies adjacentes aux canaux sont inondées

au printemps, elles peuvent étre utilisées comme zone de nourricerie par les écrevisses (Meiheri

2014). Par conséquent, une longue période d'inondation printaniére des prairies devrait favoriser des
fortes abondances d'écrevisses dans les canaux. Nous nous attendions également a ce que la densité
des canaux autour de chaque canal étudié influemacdyinamique des populations d'écrevisses, car
certains canaux peuvent constituer des refuges ou des habitats sources pour les écrevisses lorsque les
conditions environnementales se détériorent dans les canaux étudiés (notamment pendant les

S LJA & 2 R Sy NoRstavoasaégalement exploré l'influence possible de facteurs liés a la physico
chimie de l'eau, aux caractéristiques des canaux (principalement la végétation aquatique et
riparienne), et a la biomasse des poissons carnivores dans chaque canal.



Tableau 3.

Envircnmental variables Sensde  Temps depuis Durée de Habitats Référence
I'effet I"invasion I"étude
(année} (anmnée)

Hydrologie Hydroperiode + 30 1 Canal, marals, riziére, riviére Alcorlo et al. 200¢
Hydropériode + 20 1 Canal, marais, riziére, mare temporaire MMeineri et al. 201:
Hydropériode - 20 1 Canal, marais, riziére, mare temporaire MMeineri et al. 201:
Miveau d’eau - 3 2 Marais, lac Donato et al 2018
Nivean d’eau - 15 1 Canal, riviére Gavioli et al. 201%
Nivean d'eau + A 2 Riziére, canal Zhou et al 2023
Débit - 15 1 Canal, riviére Gavioli et al. 201%
Débit o 25 4 Riviére Bousa et al 2013

Physico-chimie Chlorophylle a + 15 1 Canal, riviére Gavioli et al. 201
MMatére organique + 30 1 Canal, marais, riziére, riviére Alcorlo et al. 200¢
dissoute
Iatigres dissoutes o] 30 1 Canal, marais, riziére, riviére Alcorlo et al 200¢
Matieéres dissoutes o] 15 1 Canal, riviére Gavioli et al. 201
Teneur enoxygéne - A 3 Lac Tuyu et al. 2022
dizsous
Teneur en oxygéne - 15 1 Canal, riviérs Gavioli et al 201%
dissous
pH o] 30 1 Canal, marals, riziére, riviére Alcorlo et al. 200¢
pH + ITA 3 Lac Tuyu et al. 2022
Redox - A 3 Lac Tuyu et al. 2022
Balinité o] 30 1 Canal, marais, riziére, riviére Alcorlo et al 200¢
Balinite &} 30 1 Mare Kobayashi et al. 2
Salinité - 20 1 Canal, marais, riziére, mare temporaire Meineri et al. 201
Salinité o 25 4 Riviére Sousa et al 2013
Température + 30 1 Canal, marais, riziére, riviére Aleorlo et al. 200¢
Température o 3 2 Lac Donato et al. 201€
Température + 25 4 Riviére Bousa et al 2013
Temp érature + ITA 3 Lac Tuyu et al. 2022
Total N et P + ITA 3 Lac Tuyu et al. 2022
Turbidite o] 15 1 Canal, riviére Gavioli et al. 201%
Turbidité - ITA 3 Lac Tuyu et al 2022
Turbidité 0 A 2 Rizidre, canal Zhou et al 2023

Habitat features Vegétation aquatique o] 20 1 Mare Kobayashi et al 2
Végétation rivulaire + 3 2 Marais, lac Donato et al. 201€
Végétation rivulaire + 13 1 Canal, riviére Gavioli et al. 201%
Apportt en litiére + 80 1 Mare Kobayashi et al. 2
Substrat + 3 2 Marais, lac Donato et al. 201€
Bubstrat o] 15 1 Canal, riviére Gavioli et al 201%
Taille dhabitat - 30 1 Mare Kobayashi et al. 2

Variable bictique Prézence de poissons - 15 1 Canal, riviére Cavioli et al. 201%

2.2 Echantillonnage des écrevisses

Les écrevisses ont été échantillonnées dans un canal de section moyedfenfdde large et 0,30

1,00 m de profondeur) typique du réseau local de canaux, dans les 11 secteurs retenus dans le
programme de suivi de la biodiversité (Figure 5). Les écrevinsése échantillonnées une fois par an

pendant 7 années consécutives (2€AM21), lors du pic annuel d'activité des écrevisses, aux environs

de la miuin [voir aussi Paillissoet al. (2012) ; Meineriet al. (2014)]. Aucun événement
météorologique extrer yS aU4Said LINPRdZA G LISYRIFYyld f QSOKIyGAff
SYy LI NIAOdzZ ASNE RSa @I 3dzS4 RS OKIFf SdzNJ 2dz RSa ¥F21
écrevisses. L'échantillonnage a été effectué a l'aide de 25 pieijagés sans appat (caractéristiques

longueur x largeur x hauteur : 50 x 29 x 21 cm, maille de 5,5 mm avec deux entrées latérales coniques,
diametre d'ouverture intérieure de 4 cm), installés tous les 10 m en rive pendant 24 heures [protocole
similaire acelui utilisé dans Paillissat al. (2012); Meinerieta, O H AMn VB8 @ [ QdziAf A&l (A2
piege sans appat limite le risque que les captures soient biaisées par la taille et le sexe des écrevisses,
contrairement a d'autres types de pieges (Frutiger et Miller 2002 ; Pailletsain2011). De plus, le

piégeage a été limité a une période de 24 heures cadedd, sont observées 1/ une diminution de



l'efficacité, par unité de temps, du piégeage (comportement d'évitement des congénéres déja
capturés) par un facteur 3 a 4 selon Paillissbal. (2012), et, 2/ une sousstimation significative de
I'abondance des juvéniles (cannibalisme a l'intérieur des pieges, Paidisedn2012). Grace a ces

LINBOF dziA2yas y2a R2yySSa (NI RdA&aSyid ONrAaSyoflof
dans les canaux. Tous les individus ont été collectés conformément a la réglementation francaise et
euthanasiégar congélation. Au laboratoire, les écrevisses décongelées ont été sexées par inspection

de la premiere paire de pléopodes et mesurées au millimétre pres, de l'extrémité du rostre a
I'extrémité du telson (longueur totale du corps) de fagon a distingeejuvéniles des adultes (voir ci
RSaaz2zdza Si Sy 'yySES0O® [Sa OFLIidNBa 2yi Syadzaids
c'esta-dire en nombre de juvéniles et d'adultes par piege et par 24 heures.

Figure 5

23 + NAFGA2yad RQIFIro2yRIFIyOSa RS&a SONBGAA
variables environnementales

L'abondance des juvéniles et des adultes@stNA 6 £ S Sy i NB OF yI dzE SiG | dz FA
tendance globale se dégage (Figure 6A, B ; valeurs moyennes *tgpagslans le Tableau 4 en

Annexe). Les juveéniles prédominent (70,7 %, n = 6 272 individus, Figure 6A). Les plus grandas variati
RQF62yRIyOS SyiuNB |yysSSa az2yid 2060aSNWsSa RlIya p |
stades de vie). L'abondance varie jusqu'a dix et six fois entre années pour les juvéniles et les adultes,
respectivement (Figure 6A, B). L'abondance éle®visses est parfois tres faible localement ; par

exemple, seulement un adulte a été capturé dans le canal 1 en 2015, et aucun dans le canal 5 en 2019.

29
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Figure 6

Aucuneautocorrélationtemporelle de I'abondance des écrevisses n'a été trouvée dans aucun canal,
guel que soit le décalage temporel et le stade de vie. De plus, aucune corrélation significative n'a été
trouvée entre I'abondance des adultes d'une année et celle des juvérilmsél précédente ou
fQFLYyySS adag@ryiaSao

Les variations d'abondance des écrevisses sont systématiquement liée a trois caractéristiques de
I'habitat, a la fois pour les juvéniles et les adultes : les écrevisses sont plus abondantes dans les canaux
comportant des rives fortement végétalisées [tapour la ripisylve (estimateur % intervalle de
confiance a 95 % : 0,82 + 0,32 pour les juvéniles et 0,96 + 0,28 pour les adultes) que pour la végétation
herbacée (0,39 + 0,26 pour les juvéniles et 0,70 + 0,21 pour les adultes, Figure 7A, B)] et moins
abondantes lorsque les canaux font partie d'un réseau dense de car@46 (+ 0,31 et0,85 + 0,23

pour les juvéniles et les adultes, respectivement, Figure 7A, B). De plus, les variations d'abondance des
juvéniles sont positivement liées a la conductivité 'dau (0,53 + 0,33, Figure 7A). Un seul paramétre
Rdz NB3IAYS RS tUSldz aQlFl 38§NB tAS | dzE 62y RIyOSa
effet positif sur I'abondance des juvéniles (0,46 + 0,44, Figure 47A). Le recouvrement en végétation
aquatigue et la biomasse des poissons carnivores n'expliquent pas les variations d'abondance des
écrevisses pour les deux stades de vie. Les variables environnementales significatives expliquent au
total 54 % et 57 % des variations des abondances de juvénitkadettes, respectivement.



Figure 7.

2.4 Bilan

L'abondance des écrevisses a varié au fil du temps, tout particulierement dans certains canaux. En
aucun cas, l'abondance n'a augmenté de facon continue au fil des années, suggérant que la phase de
"boom" classique aprésintroduction a déja été atteinte (Strayest al. 2017). Les abondances
ROSONB@ZAaAaASEa aS aAldzsSSyid 3F3ft2061fSYSyd RIEya fF YsYS
autre marais rétrdittoral, les marais de Briere, colonisée depuis 30 ans (Bélataatl 2019). Aucun

cas d'extinction locale (durable) de population n'a été observé dans le Marais poitevin (malgré
I'absence d'écrevisses constatée a une occasion dans un canal et des abondances occasionnellement
TLA0fSE RIya RQIdzZiNBa oSy B0 @R tRAzl ( OEPAE &R&I3DAR)
dite "de persistante et, comparativement, bien offensive" qui se caractérise par une absence de
tendance spécifique sur le long terme (Strageal. 2017). Différents scénarios de tendances a long
GSN¥YS 2y SiGS R20dzySyisa OKST fuUusSONB@graasS RS [2d
de tendance (Sousgt al. 2013, cette étude), a des tendances positives (Bb&d® HAnHO U0 X 2dzz t f
des tendances négatives (Bélouatal. 2019 ; Soteet al. 2023). Bélouarét al. (2019) ont méme

observé une diminution globale des abondances d'écrevisses de Louisiane dans des mares, avec

j dzSt ljdzS§a Ol a | dSNBa&a RQSEGAYyOGA2y t20FtS RS L L
que la densité particulierement élevée du résede canaux dans le Marais poitevin (11,9 km par km?2

dans notre zone d'étude spécifique) pourrait faciliter la recolonisation locale des canaux a partir de
sources d'écrevisses proches (voir aussiesisous), puisque aucun effondrement prolongé de
population locale n'a été enregistré.



De plus, la haute proportion de juvéniles observée dans tous les canaux est en accord avec ce qui est
rapporté dans la littérature (Anastacio et Marques 1995 ; Scalici et Gherardi 2007 ; Paillisson 2012) et
reflete le potentiel reproductif élevé de I'espgéHuner 2002). Cependant, dans certaines populations
(par exemple Scali@t al. 2010), la présence d'adultes est plus élevée, mais les données dans la
littérature sont souvent biaisées par les pieges utilisés, qui sont trés souvent sélectifs, favorisant la
capture de grands individus.

/I 2y OGN ANBYSY(d t y2a lFGGSyitSaz tSa @QINARIFIGAZ2YA RQ
FIrA0fSYSylG 5da20AS8a | dzE O2yRAGAZ2Yya KE@RNERf 23Al dzS
RSa Ol yl dzE adzNJ f Ql 02y RI §OHSSARABOREZDSHFAYQE DI [ QI a2 V.
prairies adjacentes sont inondées pendant de longues périodes, bien que des résultats opposés aient

été rapportés, par exemple, dans Paillisseinal. (2011) et Meineriet al. (2014) ; les habitats
GSYLR2NIANBYSYy(d Ay2yRSa SiGl yid LJ2dz2NTL y etal(@ofisNd: OG A T 3
2y0 Y2YyOiNB 1jdzS RS&a yA0SlI dzE RQSlHdz St S@osa | @l ASy
RQSONB grAzmmISy RSo HRdz §Savx SG OSs RIya dzyS I NEHS 13
NAPASNBaOD® LOAX O2YYS RIEya fI1 L) dzLdr NIi RS& SiGdzRSa
Lt Sad LRraaAroftS dzS fQF YL SAdMERSYQWk NA LK A2%a SRS
AN} YRS LRdzNJ AyTE dzSYOSNI f QFLo2yRIy0OS RSa SONBOAaaA
SidzRSa NBLISNI2NASSE 6¢lo0fSldz o0® b2dza | @2ya S3l
hydrologique comme une conségSy OS RS fF OF LI OAGS RS&a SONBOJAAA
SYOANRYYSYSyilftSa RSUSNA2NBSa oLI N SESYLX Sz Sa
(Huner et Barr 1991 ; Nystrém 2002) ou en se déplagant temporairement vers des habgats phis

FI 2Nl o6fSa o0C2yGSySltdz SG tFrAftA&aaz2y Hamno®d 5Ql dz
hypothéses.

Les écrevisses juvéniles et adultes sont plus abondantes a la fois dans les canaux aux berges densément
gs3asialtarassSa SG RIya fSa aSOGSdz2NB O2YLI2asSa RQdzy
végétalisées fournissent principalement des refugesirples écrevisses (notamment des racines

RQI NDNBa Si RS&a FYFrad RS RSO0 NX et 4l D) Swabssi déd2 y (i NB
ressources alimentaires (apport de matiére végétale en décomposition ; Kobayast011). En ce

qui concerne la végétation aquatique, elle est censée étre attractive pour les écrevisses, mais il est
aussi bien documenté que les écrevisses impactent la végétation aquatique (consommation,
bioturbation ; Rodrigueet al. 2005 ; Twardochlebt al.H n Mo 0 @ | dzOdzyS NBf | GA 2y 2
N2 dz&SS RIyad y20NB SidzRS 6fASY ySIAFLGATO O2y (NI A
jdzS tSa F62yRIFIyOSa RQSONB@AaaSa az2yid ONIXAasSyYofl o
le recouvremenvégétal des canaux. Il se peut aussi que les espéeces végétales domiidodes (
canadensisE. nutalij Stuckenia pectinatat Ceratophyllum demersurrMauchampet al. 2021) aient

la capacité de repousser efficacement aprés avoir été consommées par les écrevisses ¢Halksen
HAanno® 'yS GNRBAAASYS KeLRGKSAS LIR2dINNFAG s (NS | dzS
écrevisses de constituer de grandes populations, limitant ainsi leur impact sur les plantes aquatiques,
GFyRAA 1jdzST &AAYdz I y QvmiSetlaveéget&ian aqugtiniie @iRdadiculierdes 4 & S O
especes amphibies) comme le montre Mauchahpl. (2021) dans les mémes canaux.
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écrevisses peuvent aisément échapper aux conditions défavoraplassec¢ et, inversement,
(ré)coloniser les canaux aprés assec. Parallelement, la contingitdétique entre les canaux est
fréquemment entravée par des barrages artificiels et des assecs ponctuels (observations de terrain),

OS ljdzA &dzZZ3ISNB 1jdzS 1 NBtIFGA2Yy Sy iéMSpasRdidedter 1S S
Des investigations supgmentaires sont clairement nécessaires pour mieux interpréter la relation
SYiNBE fQlo2yRIFIyOS RSa SONB@gAaasSa Si fI RSyaiaidsS F

OYFAYZ fQlroaSyoS RQSTFTFSG RS I O2yRdzOGAGAGS RS f
valeurs observées étaient principalement en dessous du seuil de tolérance connu (Kang et King 2012 ;
Meineri et al. 2014 ; Palma®t al. 2019 ; Ddrret al. 2020). Cependant, les juvéniles sont plus

o2y RIFIyGSa RlIya f8& OFyldzE Felyid dzyS 02y RdzO0A BA i
f Sa 2d@SyArtsSa 2yi dzyS 2t SNryOS t I “@ontteAQ/ A (S RS
g L*; Paillissoret al.2012 ; Meinerit al.2014).

Comme indigué eilessus, le premier défi de cette étude a été de fournir des données a long terme
NROdza iSa &adzNJ f I a0 NHzOGdzNE RSa LRLAFdAaz2ya f20F
SOKIYyOGAtt2yylF3aS dzyAljdzS LI NJ ieryesfacie@s eavBddeyidatad 6 2 S O i
AYyFitdsSSyelyid fQFro2yRIFIyOS RSa SONBOAaaSasz OSNIIAyYs:
SOKIFIyGAtt2yylr3aSa 2yid SiS SFFSOGdzSa f2NB Rdz LAO
également Meineretald HamMno® " OSGGS LISNA2RS RS ftQlyysSSs>
asséchés et les écrevisses se sont, en géneral, repliées dans les canaux, ce qui correspond aux
O2yRAGAZ2Yy A fS& LI dza | LILINR LINR SSa L2 drbNisSe@ddwidded NJ dzy S
canaux. De plus, une grande attention a été portée a limiter les biais de piégeage, bien que nous ne
puissions exclure de potentiels facteurs confondants a court terme (par exemple, les conditions
YSUS2NRf 23aAljdzSauv 3N OSLODASIOSEaS RREYFTEARPIAGASAD !
RQSOKIyGAftt2yylr3aS | SiS O2KSNByd Si Sldza gt Syl
permis de comparer les tendances spalidS Y L2 NBf f S& RSa | 62yRIFEyO0&a RQSO
canaux. Par conséquent, les facteurs environnementaux ont expliqué une part significative des

I NAFGA2ya RQFo2yRIyOS RQSONBGA&ASE 2dzSyAf Sa Si
robustes. Pour toutes ces raisons, les résultats auxquels BEommes parvenus proviennent de jeux

de données cohérents. Une amélioration potentielle consisterait a prendre en compte des facteurs
biotiques supplémentaires, notamment les ressources alimentaires auxquelles les écrevisses sont

& dza OS LJi A 0 fsiblés ; eegeadariiBes mfSryiations sont difficiles & acquérir, ce qui explique

leur rareté méme dans les études sur de courtes durées. Enfin, considérer le statut de maturation
sexuelle des écrevisses de Louisiane plutdt que leur taille corporelle seraitperspective
intéressante, car la taille a la maturité est trés variable ; elle peut étre influencée par les conditions
environnementales (Anastacio et Marques 1995 ; Huner 2002) et peut, & son tour, impacter la
ReYlIYAldzS RSa LRLWAFFGA2ya RQSONBGAAASAD

O
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2.5 Conclusions et recommandations de gestion

Il existe un large consensus au sein de la communauté scientifique sur la nécessité de comprendre
comment les espéces invasives sont influencées par les conditions environnementales afin de prédire

leur dynamique de population (Simberlaff al. 2013). Cependant, comme le rapportent Setoal.

(2023), les données de surveillance a long terme sur les écrevisses invasives (a la fois sur les écrevisses
ellesmémes et sur les données environnementales) font défaut, ce qui empéche des analyses spatio
temporelles approfondies de leur dynamique depptation. Les conclusions de notre étude basée sur

RSa aSNASaE GSYLRNBffSa NBYyF2NOSyid OSNIIAySa RSa
SOKSttS RS GSYLBA® 9y LI NLAOdzZ ASNE dzyS 3INI YRS LIk
nousl 2y & 20aSNWBSS Sad TFlLA0ftSYSyid SELX AljdzSS LI NJ f
les canaux;, du moins dans la gamme de valeurs testéBs G YRA & 1jdzQSt S Sad LR
végeétation rivulaire et négativement associée a la densité aesgux. La biomasse des poissons

OF NYA@2NBa yQSELX AldS LI a tQro2yRFcyOS RS& SONB I,
O02YYS tS8a&a GldzE RS ONRA&&lIYyOS SiG RS Y2NIIfAGS RSa
collectées plus frédgSYY Sy i ol dz O2dzNBE  RQdzyS YsYS [FyysSSo
environnementales fournirait des informations supplémentaires précieuses, mais cela reste un défi
important lors des études sur le long terme.

Une application directe de notre étude consiste a fournir des recommandations aux gestionnaires pour
fAYAGSNI £ Sa LRLMzZ IGA2yad RQSONBGPAaasSa RS [2dAairly
tache complexe (Simberladt al. 2013). La gestion de la végétation rivulaire des canaux serait un levier
intéressant pour diminuer les zones de refuge des écrevisses contre les prédateurs et aussi les
ressources alimentaires. Cependant, cela entrainerait probablement des effets ségdésirables

adzNJ RQIF dziNBa 2NEBFYAAYSA |ljdza GAljdzSaz ealems; t Q2y i
Crabotet al. 2022, 2023). Une option alternative de gestion serait de cibler des actions de gestion sur

de petites populations. Les actions de contréle classiques, notamment la récolte comme décrit par
Freemaret al. (2010) et Gherardétald 6 HnAMMUO I LISdz8Sy G NBRdAzZANBE RS Yl y
RSa SONB@YAaasSa RIya RS LISGAGAE KIFIoAGlGa LI dza 24dz
fAYAGSNI t QLo2yRIyOS RSa SONB@AaasSa RI ylserditSa KIF o
nécessaire de limiter la dispersion des écrevisses en utilisant des barrieres physiques parallelement a

des opérations de contréle (Coignet al. 2012 ; Reisingegt al. 2024). Cependant, ces actions de

gestion sont trés chronophages et ne peuvent pas étre menées a long terme (8tray@017). Plus
généralement, toute action de gestion visant a maintenir ou a accroitre la biodiversité locale devrait

rendre les écosystémes plus résistants aux espéces invasives. Enfin, nous encourageons la réalisation
RQSGdzRS & t f 2y 3seside NoviSand (diudd qlieSdr lesfaatdiBs@Avaeionnementaux et
0A20GAldzSa0 RIya dzyS RAGSNEAGS RQSO2aeaidsySa I |jdz
population (voir Sot@t al. (2023) dans le cas de rivieres en Europe).



2.6 Annexe

Distribution des classes de tailles des écrevisses et abondances dans les canaux au CGUTE&ES
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Tableau 4
A (juveniles)
Canal Capture par unité d’effort (nombre d’ecrevisses par piege et par 24h)
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
1 0 0,24 (0,52) 044 (0,51)  0,52(0,82)  0,36(0,57) 040(0,76) 0,08 (0,28)
2 1,36 (1,82) 0,24 (044)  2,60(1,98) 0,84 (0,99)  0,56(0,58)  0,08(0,28) 0,28 (0,84)
3 1,56 (1,33) 536 (4,47)  244(1,94) 1588 (6,51) 9,00(3,63) 2,08(1,22)  1,36(1,60)
4 1,68 (2,59) 0,40 (0,71)  1,92(1,35) 3,88(3,98) 1,76(142) 092(1,04)  1,36(1,35)
5 1,24 (1,39) 0,44 (0,77) 10,56 (4,47) 15,44 (3,72) 0 0,16 (0,47) 0,20 (0,71)
6 0,16 (037) 0,20 (0,58)  048(0,77)  0,52(0,71)  0,04(0,20) 0,04 (0,20) 0,24 (0,52)
7 0,84 (1,03) 344 (262) 1056(7.61) 4,72(1,72)  2.88(264) 3,56(345)  6,56(3,61)
8 044 (082)  0,12(0.33)  0,52(0,77) 0,16 (0,47) 0 0,20 (0,65) 0,16 (0,37)
9 1,60 (0,96) 0,80 (0,76)  2,72(221)  0.84{0,37)  0,12(0,33) 0,20 (0,50) 0,24 (0.44)
10 344 (3.65) 1,72 (L40)  3,04(268) 212(1,72)  096(0,79) 048(0,77)  2,32(1,46)
11 3.64(2,18)  808(3,65  1088(653) 9,12(575)  248(¢198)  108(1,00) 296 (246)
B (adultes)
Canal Capture par unité d’effort (nombre d’écrevisses par piége et par 24h)
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
1 0,04 (0.20) 0,12 (0.44)  0,68(0,85) 0,28(0,61) 024(0,66) 0,16 (0.37)  0,12(0,33)
2 0,32(0,85)  0,08(0.28)  1,00(0,96) 0,56 (0,82)  0,68(0,69) 0,16 (047)  0,92(1,19)
3 0,12(033) 024(0,52) 0,16(037) 068(1,14) 240¢1,41) 124(0.78) 0,40 (0,65)
4 1,24 (1,88)  0,52(0,59) 048(0,65) 0,84(0,94) 128(¢0,98) 104(084) 1,32(095)
5 0 0,20 (0,50) 0,44 (0,82) 0,52 (0,92) 0 0,04 (0.20) 0,04 (0,20)
6 0,24 (0,52) 0,20 (041)  4,00(4,18) 0,16 (0,37)  0,08(0,28) 0,12¢033)  1,16(1,07)
7 0,20 (041) 0,9 (1,02)  052(0,71) 044 (0,71)  0,84(1,14) 168219  0,68(0,95)
8 0,20 (0,65)  0,12(033)  0,84(0,80) 0,08(0,28)  040(0,58) 0,80(0.91) 0,16 (0,37)
9 0,32(0,56) 0,40 (0,65)  0,28(0,54) 0,20 (0,41)  0,16{0,37)  0,20(0.50) 0,16 (0,37)
10 2,44 (3.04) 1,68 (1,52) 7.00 (4,69) 2,96 (2,44) 0,36 (0,57) 1,20 (3.40) 2,32(1,84)
11 1,20 (1,08) 2,96 (L70)  4,60(299) 3,84 (346)  272(1,10)  132(146)  2,12(2,03)

35



2.7 Références

Alcorlo P, Baltanas A (2013) The trophic ecology of the red swamp crd8ristaihbarus clarBiin Mediterranean aquatic
ecosystems: atable isotope study. Limnetica 32: XAB8. https://doi.org/10.23818/limn.32.12

Alcorlo P, Geiger W, Otero M (2009) Reproductive biology and life cycle of the invasive dPagfiambarus clarkii
(Crustacea: Decapoda) in diverse aquatic habitats of Salgstern Spain:Implications for population control.
Fundamental and Applied Limnology 173: 8¥2.https://doi.org/10.1127/18639135/2008/01730197

Anastacio PM and Marques JC (1995) Population bidagyproduction of the red swamp crayfiflrocambarus clarkii
(Girard) in the lowae Mondegog river valley, Portugal. Journal of Crustacean Biology 1516856
https://doi.org/10.1163/193724095X00659

Aquiloni L, Brusconi S, Cecchinelli E, Tricarico E, Mazza G, Paglianti A, Gherardi F (2010) Biological control of invasive
populations of crayfish: the European eAh@uilla anguilly as a predator oProcambarus clarkiBiological Invasions 12:
3817¢3824. https://doi.org/10.1007/s10530109774z

Banha F, Anastacio PM (2015). Live bait capture and crayfish trapping as potential vectors for freshwater invasive fauna.
Limnologicac9 O2f 238 FyR alyl3SYSyid 2F LytlyR 21 0SNBR pmMY cobcgd

Bates D, Méachler M, Bolker B, Walker S (2015) Fitting linear raffexts models using Ime4. Journal of Statistical Software
67: 1¢48. https://doi.org/10.18637/jss.v067.i01

Bellard C, Cassey P, Blackburn TM (2016) Alien species as a driver of recent extinctions. Biology Letters 12: 20150623.
https://doi.org/10.1098/rsbl.2015.0623

Bélouard N, PaillissorM, Oger A, Besnard-y Petit EJ (2019) Genetic drift during the spread phase of a biological invasion.
Molecular Ecology 28: 43758387. https://doi.org/10.1111/mec.15238

Burnham K, Anderson D (2002) Model Selection and Multimodel Inference. A practical Inforitatiametic Approach.
Springer Verlag, New York, Berlin, Heidelberg, 488 pp.

Clavero M, Villero D (2014) Historical ecology and invasion biologytdomglistribution changes of introduced freshwater
species. Bioscience 64: X4%3. https://doi.org/10.1093/biosci/bit014

Coignet A, Pinet F, SouBrosset C (2012) Estimating population size of the red swamp creéBfsta(mbarus clarkiip fish-
ponds (Brenne, Central France). Knowledge and Management of Aquatic Ecosystems 406: 02.
https://doi.org/10.1051/kmae/2012019

Cooling M, Hoffmann BD (2015) Here today, gone tomorrow: declines and local extinctions of invasive ant populations in the
absence of intervention. Biological Invasions 17: 83357. https://doi.org/10.1007/s1053015-09637

Correia A (2003) Food choice by the introduced crafisitambarus clarkidnnales Zoologici Fennici 40: 517.

Correia AM (2006) Seasonal antkrspecific evaluation of predation by mammals and birds on the introdueddswamp
crayfish Procambarus clarkCrustacea, Cambaridae) in a freshwater marsh (Portugal). Journal of Zoology 2581533
https://doi/10.1017/s0952836901001625

Crabot J, Bergerot B, Bonis A, Gore O, Mauchamp A, Pailliss¢2023) Do highly anthropized hydrological conditions in
marshes influence fish communities according to theirtifgory strategies? River Research and Applications 39:¢(1551
1577. https://doi.org/0.1002/rra.4150

Crabot J, Mauchamp A, Bergerot B, Bonis A, Gore O, Rossignol N, Paillg@®2d) How hydrology and landscape shape
Odonata assemblages in  marshlands crossed by ditches. Freshwater Biology 67:¢124228
https://doi.org/10.1111/fwb.13913

Donato R, Rollandin M, Favaro L, Ferrarese A, Pessani D, Ghia D (2018) Habitat use and population structure of the invasive
red swamp crayfisProcambarus clark{iGirard, 1852) in a protected area in northern Italy. Knowledge and Management
of Aquatic Ecosystems 419: 12. https://doi.org/10.1051/kmae/2018002

Doérr AJM, Scalici M, Caldaroni B, Magara G, Scoparo M, Goretti E, Elia AC (2020) Salinity tolerance of the invasive red swamp
crayfishProcambarus clark{iGirard, 1852). Hydrobiologia 847: 2@@981. https://doi.org/10.1007/s1075020-04231z

Ervin G, Smothers M, Holly C, Anderson C, Linville J (2006) Relative importance of wetland type versus anthropogesic activiti
in determining site invasibility. Biological Invasions 8: £t4282. https://doi.org/10.1007/s1053006-0006-5

Ewers C, NormarBaremba M, Keirsebelik H, Schoelynck J (20B8)temporal abundanedistribution relationship in a
global invader sheds light on species distribution mechanisms. Aquatic Invasions 1819779
https://doi.org/10.3391/ai.2023.18.2.105548

C2yGS8yStdz Cx tIAftAA&2Y W O6HAMNO CfdE RQSONBOA&ASEIARS [ 2 dzA 2

phase de décrue. AestuarigParoles des Marais Atlantiques, Premiéres rencontres frangaises sur les écrevisses exotiques
invasives. Actes du colloque sciences et gestion, 19 et 20 juin 2013 $pivdrd, 4851.

Freeman MA, Turnbull JF, Yeomans WE, Bean CW (2010) Prospects for management strategies of invasive crayfish
populations with an emphasis on biological control. Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems 20: 211
223. https://doi.org/https://doi.org/10.1002/aqc.1065

Fridley JD, Stachowicz JJ, Naeem S, Sax DF, Seabloom EW, Smith MD, Stohlgren TJ, Tilman D, Holle BV (2007) The invasion
paradox: reconciling pattern and process in species invasions. Ecology¢BB: I&tps://doi.org/10.1890/0012
9658(2007)88[3: TIPRPA]D;2

Gavioli A, Milardi M, Lanzoni M, Mantovani S, Aschonitis V, Soana E, Fano EA, Castaldelli G (2018) Managing the environment
in a pinch: red swamp crayfish tells a cautionary tale of ecosystem based management in northeastern Italy. Ecological
Engineering 20: 54&;553. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2018.07.013


https://doi.org/10.1127/1863-9135/2008/0173-0197

Gherardi F (2006) Crayfish invading Europe: the case studyoombarus clarkiMarine and Freshwater Behaviour and
Physiology 39: 17391. https://doi.org/10.1080/10236240600869702

Gherardi F, Aquiloni L, Diégudzibeondo J, Tricarico E (2011) Managing invasive crayfish: is there a hope? Bqgasiies
73: 18%200. https://doi.org/10.1007/s0002011-0181-z

Gherardi F, Baldaccini GN, Ercolini P, Barbaresi S, Luise GD, Mazzoni D, Mori M (1999) The situation in Italy. In: Gherardi F
Holdich DM (Eds) Crayfish in Europe as Alien Species. AA Balkema, Rotterdda28.107

Guareschi S, Laini A, England J, Barrett J, Wood PJ (2021) Muftplauo®nt alien invaders constrain aquatic biodiversity
in rivers. Ecological Applications 31: e02385. https://doi.org/10.1002/eap.2385

Haubrock PJ, Ahmed DA, Cuthbert RN, Stubbington R, Domisch S, Marquez JRG, Beidas A, Amatulli G, Kiesel J, Shen LQ, Soto
I, Angeler DG, Bonada N, Canektguelles M, Csabai Z, Datry T, de Eyto E, Dohet A, Drohan E, England J, Feio MJ, Forio
MAE, Goethals,FGraf W, Heino J, Hudgins EJ, Jahnig SC, Johnson RK, Larrafiaga A, Leitner P, L'Hostel LiViaizee M
A, Rasmussen JJ, Schéafer RB, Sciittoidier A, Vannevel R, Varbiré G, Wibeagsen P, Haase P (2022) Invasion impacts
and dynamics of a Europeavide introduced species. Global Change Biology 28: &&3P.
https://doi.org/10.1111/gcb.16207

Haubrock PJ, Carneiro L, Macédo BalzanP,Soto I, JesserRasmussen WibergLarsen P, Csabai\Zarbir6 G, Murphy
JFJones JVerdonschot RCM/erdonschot Pyander Lee G, Ahmed D@023) Advancing our understanding of biological
invasions with longerm biomonitoring dataBiological Invasion®5: 363%3649. https://doi.org/10.1007/s1053023
031410

Hessen DO, Skurdal J, Braathen JE (2004) Plant exclusion of a herbivore; crayfish population decline caused by an invading
waterweed. Biological Invasions 6: £330. https://doi.org/10.1023/B:BINV.0000022131.40783.f0

Holdich DMPeay Sk-oster JHiley PDBrickland JH (2006) Studies on the wAttawed crayfishAustropotamobius pallipgs
associated with muddy habitats. Bulletin Francais de la Péche et de la Piscicultu¢81 38010551078.
https//doi.org/10.1051/kmae:2006011Hovick S, Adams C, Anderson N, Kettenring K (2023) Progress on mechanisms and
impacts of wetland plant invasionsteenty-year retrospective analysis and priorities for the next twenty. Critical Reviews
in Plant Sciences 42: 2382. https://doi.arg/10.1080/07352689.2023.2233232

Hui C, Richardson DM (2017) Invasion Dynamics. Oxford University Press, Oxford, 322 pp.

Hui C, Richardson DM, Landi P, Minoarivelo HO, Garnas J, Roy HE (2016) Defining invasiveness and invasibility in ecological
networks. Biological Invasions 18: €883. https://doi.org/10.1007/s1053016-10767

Huner JV, Barr JE (1991) Red swamp crayfish: biology and exploitation. Sea Grant College Program, Louisiana State University,
Baton Rouge, Louisiana.

Huner JV (2002) Procambarus. In: Holdich DM (Ed) Biology of Freshwater B#dlshell Science Ltd. Osney Mead, Oxford,
541¢584.Kang R, King SL (2012) Influence of salinity and prey presence on the survival of aquatic macroinvertebrates of
a freshwaer marsh. Aquatic Ecology 46: 4420. https://doi.org/10.1007/s1045212-94103

Kobayashi R, Maezono Y, Miyashita T (2011) The importance of allochthonous litter input on the biomass of an alien crayfish
in farm ponds. Population Ecology 53: §234. https://doi.org/10.1007/s10144911-0268 3

Kouba A, Petrusek A, Kozak P (2014) Continendi distribution of crayfish species in Europe: update and maps. Knowledge
and Management of Aquatic Ecosystems. 413: 05. https://doi.org/10.1051/kmae/2014007

van Kuijk T, Biesmeijer JC, van der Hoorn BB, Verdonschot PFM (2021) Functional traits explain crayfish invasive success in
the Netherlands. Scientific Reports 11: 2772. https://doi.org/10.1038/s44B28823024

LazareLobo A, Ervin GN (2021) Wetland invasion: a natteted challenge during a time of rapid global change. Wetlands
41: 64. https://doi.org/10.1007/s1315021-014621

Lester PJ, Gruber MAM (2016) Booms, busts and population collapses in invasive ants. Biological Invasiong8161.3091
https://doi.org/10.1007/s10536016-1214-2

Lodge DM, Deines A, Gherardi F, Yeo DC, Arcella T, Baldridge AK, Barnes MA, Chadderton WL, Feder JL, Gantz CA, Howard
GW, Jerde CL, Peters BW, Peters JA, Sargent LW, Turner CR, Wittmann ME, Zeng Y (2012) Global introductions of crayfishes:
evaluating thempact of species invasions on ecosystem services. Annual Review of Ecology, Evolution and Systematics
43: 449472, https://doi.org/10.1146/annureaecolsys111511103919

Lowry E, Rollinson EJ, Laybourn AJ, Scott TE;lkaelimens ME, Gray SM, Mickley J, Gurevitch J (2012) Biological invasions:
a field synopsis, systematic review, and database of the literature. Ecology and Evolution &6.182
https://doi.org/10.1002/ece3431

Mauchamp A, Gore O, Paillissell,JBergerot B, Bonis A (2021) Delineating the influence of water conditions and landscape
on plant communities in eutrophic ditch networks. Wetland Ecology and Management 296. 1
https://doi.org/10.1007/s11273021-09792x

Meineri E, RodrigueRerez H, Hilaire S, Mesleard F (2014) Distribution and reproductroocdmbarus clarkin relation to
water management, salinity and habitat type in the Camargue. Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems
24: 312:323. https://doi.org/10.1002/aqgc.2410

Musseau C, Boulenger C, Crivelli AJ, Lebel I, Pascal M, Boulétreau S, Santoul F (2015) Native European eels as a potential
biological control for invasive crayfish. Freshwater Biology 60688 https://doi.org/10.1111/fwb.12510

Nystréom P (2002) Ecology. In: Holdich DM (Ed) Biology of Freshwater Crayfish. Blackwell Science, @gf#fd, 192

Oficialdegui FJ, Sanchez MI, Clavero M (2020) One century away from home: how the red swamp crayfish took over the
world. Reviews in Fish Biology and FisheB@s12X135. https://doi.org/10.1007/s1116@20-09594z

tEAttAGa2Y WI w2dzaasSt WI ¢NBIdASNI ! T {dzNJ dzNJ DI 5+F¥Wa Sy W OH.
Louisiane Procambarus clarRii Synthése. CNRS, INRAE, PNR de Briere, Onema.



Paillisson-M, Soudieux A, DamienR](2011) Capture efficiency and size selectivity of sampling gears targetisgaath
crayfish in several freshwater habitats. Knowledge and Management of Aquatic Ecosystems 401: 6.
https://doi.org/10.1051/kmae/2011015

Palmas F, Podda C, Frau G, Cau A, Moccia D, Peddio S, Solari P, Pusceddu A, Sabatini A (2019) Inva&iveardodisis (
clarkii, Girard, 1852) in a managed brackish wetland (Sardinia, Italy): Controlling factors and effects on sedimentary organic
matter. Estuarine, Coastal and Shelf Science 231: 106459. https://doi.org/10.1016/j.ecss.2019.106459

Pili AN, Tingley R, Sy EY, Diesmos MLL, Diesmos AC (2020) Niche shifts and environreentdibriom undermine the
usefulness of ecological niche models for invasion risk assessments. Scientific Reports 10: 7972.
https://doi.org/10.1038/s41598020-64568-2

Pintar MR, Dorn NJ, Kline JL, Trexler JC (2023) Contrasting invasion histories and effects of-thateeniishes observed
with long-term monitoring data. Biological Invasions 25: 388303. https://doi.org/10.1007/s1053023-031469

QGIS Development Team (2018) QGIS Geographic Information System. Open Source Geospatial Foundation Project.
http://qgis.osgeo.org

R Core Team (2023) R: a language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical Computing. Vienna,
Austria. http://www.Rproject.org

Reisinger L, Tripp N, Atchia A, Bolds S, Cook D, Fralick K, Ganas D, Hayman B (2024). Can intensive trapping to reduce the
abundance of an invasive crayfish benefit an imperiled congener? Aquatic Conservation: Marine and Freshwater
Ecosystems 34: e4123tps://doi.org/10.1002/aqc.4123

Reynolds J (2011) A review of ecological interactions between crayfish and fish, indigenous and introduced. Knowledge and
Management of Aquatic Ecosystems 401: 10. https://doi.org/10.1051/kmae/2011024Rodriguez CF, Bécares E, Fernandez
Aldez M, Fernande&laez C (2005) Loss of diversity and degradation of wetlands as a result of introducing exotic crayfish.
Biological Invasions 7: 75. https://doi.org/10.1007/s10882+-9636-7

Sandlund OT, Schei PJ, ViBg999) Invasive Species and Biodiversity Management. Kluwer Academic Publisher, Dordrecht,
431 pp.

Sandstrom A, Andersson M, Asp A, Bohman P, Edsman L, Engdahl F, Nystrom P, Stenberg M, Hertonsson P, Vralstad T, Graneli
W (2014) Population collapses in introduced spdigenous crayfish.Biological Invasions 16: 19¢1977.
https://doi.org/10.1007/s1053€014-0641-1

Savini D, Occhipirfdmbrogi A, Marchini A, Tricarico E, Gherardi F, Olenin S, Gollasch S (2010) The top 27 animal alien species
introduced into Europe for aquaculture and related activities. Journal of Applied Ichthyology &a: 1
https://doi.org/10.11114.14390426.2010.01503.x

Scalici M, Chiesa S, Scuderi S, Celauro D, Gibertini G (2010) Population structure and dyRemsesbérus clarkiiGirard,

1852) in a Mediterranean brackish wetland (Central Italy). Biological Invasions 12:¢142%5
https://doi.org/10.1007/s10536009-9557-6

Siesa ME, Padeachioppa E, Ott J, De Bernardi F, Ficetola GF (2014) Assessing the consequences of biological invasions on
species with complex life cycles: Impact of the alien craffisikambarus clarkiin Odonata. Ecological Indicators 46¢70
77. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2014.05.036

Simberloff D, Gibbons L (2004) Now you see them, now you ddddpulation crashes of established introduced species.
Biological Invasions 6: 16172. https://doi.org/10.1023/B:BINV.0000022133.49752.46

Simberloff D, Martin-IL, Genovesi P, Maris V, Wardle DA, Aronson J, Courchamp F, GalilB, GalkIa K2 dz 9% t I aOl f a
P, Sousa R, Tabacchi E, Vila M (2013) Impacts of biological invasions: what's what and the way forward. Trends in Ecology
& Evoluton 28: 5&66. https://doi.org/10.1016/j.tree.2012.07.013

Sousa R, Freitas FEP, Mota M, Nogueira AJA, Antunes C (2013) Invasive dynamics of tieracayfishrus clark{iGirard,

1852) in the international section of the River Minho (NW of the Iberian Peninsula). Aquatic Conservation: Marine and
Freshwater Ecosystems 23: @666. https://doi.org/10.1002/aqc.2323

SoutyGrosset C, Anastacio PM, Aquiloni L, Banha F, Choquer J, Chucholl C, Tricarico E. (2016) The red swamp crayfish
Procambarus clarkiin Europe: impacts on aquatic ecosystems and human-lyedtlg. Limnologica 58: @83.
https://doi.org/10.1016/j.limno.2016.03.003

{GNFeSNJ 5[ 5U!lyliz2yAaz2 /aX 9aaf Cz C2¢ftSNJa{x DSAadP, Wz | AT
Robertson P, von Schmalensee M, Stefansson RA, Wright J, Jeschke JM (20bgs€Bdgnamics in biological invasions:
towardsan improved application of the concept. Ecology Letters 20: ¢B350. https://doi.org/10.1111/ele.12822

Tablado Z, Tella JL, SancHepata J.A., Hiraldo F. (2010) The Paradox of the Texmg Positive Effects of a Nortmerican
Crayfish on a European Community of Predators. Conservation Biology 24:¢12380 https://dot
org.inee.bib.cnrs.fr/10.1111/j.1523739.2010.01483.x

Tréguier A, RousselM, Bélouard N, PaillissoAM (2018) Is it a hindrance for an invasive aquatic species to spread across
scattered habitat patches? Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems 28:¢66&80
https://doi.org/10.1002/aqc.2887

Twardochleb LA, Olden JD, Larson ER (2013) A globaamadysis of the ecological impacts of nonnative crayfish. Freshwater
Science 32: 13&7.382. https://doi.org/10.1899/12203.1

Wasson K, Fabian RA, Fork S, Stanganelli J, Mize Z, Beheshti K, Jeppesen R, Jones 1J, Zabin CJ, Walker S, Lummis SC, Emery M,
Moore JD, Endris C, Jolette D, Byers JE (2020) Multiple factors contribute to the spatially variable and dramatic decline of
an invasive snail in an estuary where it was laggablished and phenomenally abundant. Biological Invasions 2251181
1202. https://doi.org/10.1007/s1053019-02172w



Watanabe R, Ohba S (2022) Comparison of the community composition of aquatic insects between wetlands with and without
the presence ofProcambarus clarkiia case study from Japanese wetlands. Biological Invasions 24¢10333
https://doi.org/10.1007/s10536€021-027067

Yuyu W, Wenzhuo T, Bin L, Yayu X, Min G, Xiuyuan L, Guangchun L (2022) Factors determining the abundance of red swamp
crayfish Procambarus clarRiin a large lake connected to the Yangzte River. Journal of Resources and Ecolog§713: 61
https://doi.org/10.5814/j.issn.167464x.2022.01.007

Zhou Y, Harrison MT, Liu K, Xiao L, Zhu J, Wang M, Li H, Yao G, Liu J, Zhu B, Liu Z (2023) Field distribution cdratacteristics
influencing factors of crayfish in riggayfish integrative system. Aquaculture 571: 739456.
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2023.739456


https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2023.739456

3. De la macrofaune aquatique a la reconstruction des réseaux
trophiques des fossés de drainage quel(s) role(s) de
f OSY GANPYYSYSyYy

CesBadz Gl Ga azyid tQ202SG RQdzy FNILAOES Sy O2dz2NE R
a comité de lecture (Lecleet al.). lls ont été présentés au congres international de la Société Francaise

RQ9O2t23AS Si RQ9 @2 dzibcioBrg 20H4didus Eréedtansci iieSvgrsion & [ & 2 y
A@YUKSUAILdzS RS fQFNIAOES Sy O2dzNB RQS@GlIftdz GA2Yy |

3.1 Cadre général

Le monitoring de la macrofaune aquatique (prestation OBIOS) se distingue des autres volets du
programme, dans le sens ou il ne se limite pas a un seul groupe taxonomique, mais concerne
LINF GAljdzSYSyild fQSyaSyofS RSa O2YLiBukIEyéif&detrdv&il 11 O2
RS GSNNIAYy | O2yaraisS t SOKIylGAtt2yySNI f QSyasSyo
centimetres de sédiment a partir des berges de canaux (5 canaux x 11 sites), par 10 traits de troubleau

(100 m de linéaire de bergeet cela au rythme de 3 passages annuels afin de renseigner, au mieux, la

Y ONRFlLdzyS FljdzZr GAljdzS o6LRA&Gaz2yas FYLKAOASya Sia Yl
durant 8 années (2032021, soit 440 relevés annuels, mais, dans les faits, plisssconsidérant les

3 passages annuels). Seulement 7 sont considérégasssbus puisque nous ne disposions pas de

f QSYGASNBGS RSa OIFINAlIofSa SYy@ANRBYyySYSghiadeI»fa O0OR2Y
ySOS&aal ANB t f QSdes dessripteurs Dioldgiuesthldulksl Lin kigeymination (et le
décompte) des organismes se fait sur le terrain, et donc, nécessairement a un niveau taxonomique
variable (voir capres).

[ OK@RNRBf23AST RSFAYAS LI N fQF YL AOdzRSE f | R dzNB S
essentiel dans le fonctionnement des zones humides, y compris les marais (Middleton, 1999;-Sanchez
Carrillo & Alvarez 26 St I aX HAamnL ® Adnfefre ieS pratz#ssus natir8ls et ded y (i S NJ
activités humaines telles que le drainage. En influengant la structure des habitats et en déterminant

f Sa SaLlBOSa OFLIofSa RS aQe RSOSt2LIISNE f QK@ RNR f
Wdza |j déz@erit, les dbicherches scientifiques se sont principalement concentrées sur les réponses des
organismes aquatigues aux fluctuations hydrologiques, en examinant notamment leur répartition,
abondance, biomasse ou traits de vie (Babéital,, 2003; Casanova & Brock, 2000; Péteal., 2019;

Raulingset al., 2010), ce qui est la démarche largement reprise dans le présent rapport sur les autres
groupes biologiques (odonates, poissons, écrevisses et végétation). Bien que ces études aient permis

de mieux comprendre les réponses au niveau des espéces, il dme&rda 8 Sy G A St RQSELX 21
f S&4 NBAaASIdZE RQAYGSNI OGAz2ya SO2 t-ppédakelirslfdd Esealxy LI NI
ONBLIKAIdzS&a0 3 Si f SdzNJ & (G NJzO (i dzNB = azyi AY Tt dsSy
environnementales. Adopter une approcbel 8 SS & dzNJ £ $a NB &SI dzE (NP LKA |j «
interactions alimentaires entre espéces qui coexisterdz 8 SAY RQdzyS O2YYdzy | dzi S
fl Re@YyIlIYAldz$S Rdz G4NI yaFTFSNI Re& §.y20618HGefe aporoygha offlry S O2
dzy S O2YLINBKSyaAzy LXdza 3ft261fS RS fQAYLI OG RSa 13
hydrologiques, sur la biodiversité et le fonctionnement des écosystemes. Dans ce cadre, notre objectif

était de combler ce mnque de connaissances en explorant comment les réseaux trophiques des fossés

de drainage du Marais Poitevin répondent a des variables environnementales clés : hydrologie, taille

et connectivité des habitats de base, et végétation aquatique. Ces factevrsenementaux jouent



un réle déterminant dans la structuration des réseaux trophiques. Comprendre leur influence est censé
apporter des éclairages essentiels pour une gestion et une conservation optimales de cet écosystéme.

3.2 Du recueil de données de la macrofaune a la reconstruction des réseaux
trophiques des fossés

La macrofaune aquatique a été suivie dans 55 canaux ou fossés répartis dans 11 casiers hydrauliques
OK2AaAa Sy NIAadaz2y RS fSdzNA LN} GAljdzSa RS 3SadArzy
SYOGANRBYYSYSy il dzE LIS N S (icondioiis varisbisi sirRiad BoNiversit@ tYa J O
structure des réseaux trophiques. Plus précisément, les poissons, amphibiens et macroinvertébrés
présents dans chaque fossé ont été pris en compte pour reconstruire les réseaux trophiques (Figure

9). De pluspour représenter pleinement les réseaux trophiques et inclure tous les niveaux trophiques,

sept groupes taxonomiques (zooplancton, phytoplancton, périphyton, macrophytes, détritus/matiére
organique, protistes, et bactéries), supposés présents dans teuedsés, ont été ajoutés aux listes
FldzyAaldAaldzSad /SGGS Floe2y RQ2LISNBNI Sad OflFaailc
(Bonnafféet al., 2021; Bragat al., 2019).
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t 2dzNJ NBO2y aG NHZANB fSa NBaSIdzE GNRLKAIddzSa RSa T2
NE&ASEdz O2ySylyld tQSyaSvyotS RSa AyGSNI OlAizya LkRa
de notre ensemble de données (Figure 10). Pour cebaus avons utilisé la base de données
AquaticWeb [ittps://aquaticweb.fr’o £ St I 62 NBS LI NI DSNI NR [ ONRAE oL
RS fQ9Y@GANRBYYSYSyi{i> /bw{0od /SGGS o6FrasS NBOSyasS f
aquatiques, fondés sur des preuves empirigues telles que I'observation de la consommatioiede

LI NJ f S& LINBRFIGSdzZNAXZ fQlylfeasS Rdz 02y GSydz ad2Yl OF
les contributions de sources aux signature isotopiques des consommateurs). Les informations
proviennent d'études de terrain ou menées en laboredpiet sont exclusivement tirées de
publications revues par des pairs. Dans le présent travail, il nous a fallu rajouter, dans AquaticWeb, de
nombreux liens trophiques sur des taxons jusdguensuffisamment renseignés dans cette base de
données. Ensuitajous avons combiné le méta réseau avec la composition taxonomique de chaque

fossé (compilation des données collectées lors des 7 années) pour reconstruire les réseaux trophiques
locaux. Enfin, pour caractériser la structure de ces réseaux, nous avoné qalatie métriques

1 Connectance proportion des liens réalisés par rapport au nombre de liens théoriquement
possibles dans le réseau d'interactions trophiques.
M 55& Ol tSdNB St S@SSa UGN RdZA&ASY(d dzyS F2NUS RSya;
haut niveau de généralisme alimentaire dans le réseau.

1 Niveau trophigue maximum position la plus élevée dans la chaine alimentaire du réseau.
M 5Sa @ItSdNB StSPSSa AYRAI|dzSyd dzyS L) dza 3INI yRS
L dza f 2y 3dzSax OS ljdzA LISdzi NBFE SGSNI dzy S & i NHzOG dzNI

f Proportion de topprédateursY LJ NI RQS&LIB OSa ljdzaA O2yaz2yYYSyl
ellesmémes consommeées dans le réseau.
M 5S4 @I fSdNER SftS@PSSa LISdz@Syid AYRAIdzZSNI dzyS T2 NI
alimentaire, suggérant un contrdle tegown plus marqué. Cela signifie que ces espéces peuvent
réguler les niveaux trophiques inférieurs, comme les proies esuhlerbivores, avec des effets
LR GSyiASta Sy OFaoOFIRS adzaNJ f QSyaSyof S Rdz NBaS| dzo
T t NPLR2NIAZ2Y YROR XWJABBDNSAEIIS OSa O2yaz2yYyYlryd t LY dza.
M 5Sa OIfSdNA SftS@PSSa GUNFRAAASY (G dzyS F2NIS O2 YL
ddz33aASNI yi dzyS OF LI OAGS RQIFIRFLIFGAZ2Y | OONHZSS FIF OS
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Figure 10!

3.3 Attendus, réseaux trophiques observés et liens aux conditions
environnementales

Notre hypothése de travail a été que ces métriques varieraient en fonction des gradients

SYGANRYYSYSyilldzEs NBGStlIyd FAyaAr fQAyFtdsSyOS RS
complexité sur la structure des réseaux trophiques (Figure 11).d@Palyser ces relations potentielles,

nous avons utilisé la modélisation par équations structurelles. Cette méthode permet de distinguer les
STTSia RANBOGaTE AYyRANBOG&a SiG G2aGldzE RSa GFNRIOf

établissant dediens hypothétiques entre les variables environnementales et celles des réseaux
ONRLIKAIdzSa o0o0FasSa adzNJ tF fAGGSNI GdzZNBod [ S& DI NR |
RQSIFdzZz RS fI Rdz2NBS RS fI &S O0HS NSpiairi& evitonnangs) f | R d;
informent sur la stabilité environnementale en modifiant la structure des habitats (hotamment via des
contractions et expansions temporaires des habitats aquatiques), tandis que les variables de taille
(largeur du fossé etimeau moyen de l'eau dans les fossés étudiés) et de connectivité des habitats
(densité des fossés connectés entourant le fossé étudié dans un rayon de 250m) capturent la
RAALRYAOAEAGS RS o0FasS RSa KI oAl {asehviros (le€rhwdzSa & d:
et al,, 2014; Post, 2002), et la végétation aquatique (couverture végétale totale annuelle (%) et richesse

43
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Figure 11

Les résultats témoignent que la proportion de tpgedateurs est faible, autour de 0,1, tandis que
celle des omnivores est élevée, entre 0,80 et 0,85, au sein des 55 réseaux trophiques locaux (Figure
12). Cela indique que les réseaux trophiques sont majprhk NEYSy i O2YL}2aSa RQ2YY
présence limitée de topJNB R i SdzNBE X OSNI I Aya NB&SI dzE yQSy 02 YL
ROSYDANRY nIupZ NBFESOGlIyYyd dzyS FLA0ES LINRPLRNIAZY
nombreuses integictions trophiques entre taxons ne se produisent pas. Enfin, le niveau trophique
maximum est supérieur a 4,0, indiquant des réseaux trophiques bien verticalisés, capables de soutenir

des taxons a des niveaux trophiques éleves.
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habitats de grande taille avec une végétation aiguee complexe et des conditions hydrologiques
stables soutiennent des réseaux trophiques moins connectés, un patron déja observé et cohérent avec
les attentes pour de tels environnements. Par ailleurs, les habitats de plus grandes tailles et avec une
végédation plus complexe soutiennent des réseaux trophiques avec un niveau trophique maximum
L dza St S@Sd !y LRAYy(H y2G4ro0tS Sad 1jdzS t QSFFSG y Sz
adjacentes aux fossés a été atténué par leurs effets positifisects, notamment via la promotion
RQdzy S @sS3asiltdazy Fljdz2 GAljdzS LI dzda O2YLX SESZ NBYRI
f Q' YyYSES HOOD
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3.4 Bilan

En conclusion, des habitats de grande taille avec une végétation complexe et des conditions
hydrologiques stables favorisent des réseaux trophiques avec des chaines trophiques plus longues et

une connectance réduite. Ces résultats ont des implicationsfisigtives pour la gestion des zones
KdzYARSazX Sy LI NIAOdzZ ASNJ RlIya fS&a aeaisyYSa Y2RAT]
maintenir des réseaux trophiques complexes, il est crucial de prévenir la contraction et la simplification

des habitats etle limiter les fluctuations hydrologiques (dont les assecs séveres).

3.5 Annexes

3.5.1 Annexel ¢ Variations de la structure des réseaux trophiques entre secteuesi@rs
hydrauliques») et fossés (inscrits dans les secteurs)
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3.5.2 Annexe Z;, Lienshypothétiqueset modélisés entre les variables environnementales et
les descripteurs des réseaux trophiques

Tableau 5.
Lien Sgns du Références
lien
. i (Jellymaret al., 2014; Lake, 2003; Ledge
| @ RNR f 2 3-prBdateuryy ¢ 2 LJ +/ et al, 2013)
- A 5 A i (Freitaset al., 2013; Ruhét al., 2016;
I @RNBT23ASF Tb hYyA@2aNRS 4 Woodwardet al., 2016; Wootton, 2017)
| eRNBE23ASF M/ 2yyS80ilyd +- (ZB?lrél;met al, 2018; Woodwaret al.,
(Chanutet al., 2020; Macet al., 2021;
McHughet al., 2010; Mclintostet al.,
| @RNRf 23ASF M bABSI dz (NB +- 2017; Mestreet al., 2022; Post, 2002;
Schriever & Williams, 2013; Woodwast
al., 2012, 2016)
| SRNEBf 23ASF agigiwuS IS G G A2y +- (Zl\ggllt)chlket al, 2007; Mauchampt al.,
¢FrAfES RSa KI oAdGLl-prédatgts O + (McIntoshet al., 2018; Rysegt al., 2019)
¢CHAftS RSA KEoAdGlGa SG O- gg‘i’;geye‘a'-'zmz? Ward & McCann,
¢crAfttS RSa KIoAadGlraa S O +- (LeCravet al., 2014; Mestreet al., 2022)
_ < & x o f 4 x as X (Kautza & Sullivan, 2016; LeCretval.,
fngxfr\nsnf S Rsa Khorubua sid + 2014; Mestreet al, 2022; Post, 2002;
Tunneyet al.,, 2012)
+S3ASGFGA2Y | préddatéuislj dzS ThH ¢ + (Thomaz & Cunha, 2010)
oz T i (Jansseret al,, 2007; Kratinat al., 2012;
+S3ASUlFUA2Y IljdzZt GAljdzS T h + Wootton, 2017)
+SaASGr A2y Fljdd GAldS Th / - (Z%irBs)tet al, 2018; van der Zeet al.,,
(Borstet al., 2018; Heet al., 2021;
+S3ASGFAGA2Y |ljdzr GAljdzS Th b +- Williams & Trexler, 2006; Ziegleral.,
2015)
TopLINBRIF 0SdzNBE h / 2y Yy SOGlL Yy +- (Barbosa & Siqueira, 2023)
TopLINBRIF G SdzZNE h bA @S dz GN. + (Barbosa & Siqueira, 2023)
hYYA@2NRS hH / 2yySOiGlryOS + (Barbosa & Siqueira, 2023)
hYYA@G2NRS T bABSIE dz N LK +/- (Wootton, 2017)
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chevalier gambette et du vanneau huppé en zones de marais, en
période de reproduction
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scientifiques sur les principaux facteurs environnementaux influengant la répartition et le succes

reproducteur des limicoles en mettant un accent partieubur le chevalier gambette et le vanneau

huppé qui sont deux especes bien représentées dans le Marais poitevin, puis, dans un second temps,
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Le déclin marqué et généralisé des populations de limicoles, notamment le chevalier garbate (

totanus) et le vanneau huppévanellus vanellys constitue une préoccupation majeure en Europe

(Frankset al. 2018). Etroitement liés aux prairies humides et aux marais littoraux, ces oiseaux se
révélent particulierement vulnérables aux modifications des conditions environnementales et aux

LINy GAljdzSa RS 3SadAzy RSa KI oA ldatioa defj ztates iumided, NB |j dzS
principalement dues au drainage et a leur conversion a des fins agricoles, figurent parmi les principales
causes du déclin de ces especes (Eglingt@h 2008).

[ QK@ RNRBf23AS 22dzS dzy NrftS RSUSNNAYLFYG RIEya fF 1
gambette et du vanneau huppé. Des études ont montré que ces especes se concentrent dans des zones
présentant de grandes étendues d'eau de surface, une fodd hlRA GS Rdz az2fx Si RSa
élevés dans les fossés de drainage adjacents (Eglieg@n2008, 2010; Milsonet al. 2002; Vickery
etalmpdT T Aerdl.REAGLIN offet, des niveaux d'eau élevés (& moins de 20 cm de la surface

du sol) favorisent une bonne disponibilité en ressources alimentaires pour ces espéces, Soit
directement, en influencant I'abondance des invertébrés dans la couche superficieiel,dsoit
indirectement en modifiant la souplesse du sol et donc la facilité avec laquelle il peut étre sondé
(VickeryetalMmcppT 0 ® Lf | SGS adzAIASNB jdzS YIFAYGSYAN £+ y
inférieur en hiver pourrait étre bénéfique pour les limicoles. En effet, des niveaux d'eau excessivement
élevés en hiver, causés par des inondations prolongées, peanvéeta I'abondance des invertébreés,
NBRdAZA &l yid FAyair fS&a NBaaz2dz2NOSa FftAYSydalANBAa RAAL
(Ausdenet al. 2001; Eglingtoret aL,H nny T hfaSy 3 {OKYARG wnnnoo
temporaires créent une mosaique de microhabitats (végétation courte et haute, sols nus et zones peu
LINEF2yYRS& RQSI dz RS &dzNFI OS0O ljdzA | &a&dz2NBEyhtatoRS& 02y
tout au long de la saison de reproduction (Aus@tml.H n " M T  Aeéf Al.RELY.H &skones peu

profondes des eaux de surface sont particulierement importantes pour les poussins, offrant des proies
aquatiques inaccessibles autrement (Aus@g¢ral.H n A MO ® 5SS L) dz&A>X f QF 02y RI y O
eaux de drainage jouent un role essentiel dans le choix des sites de nidification. Il a été montré que les



densités de nicheurs de chevalier gambette et de vanneau huppé étaient plus élevées dans les marais
O2yGSyltyid RSa WNRAtftaQ o6LISGAGE OKSyYyl dzE RNIAYIl yidal
chevaliers gambettes, avaient tendance & nicher plddB & RS OS a et WINB®RYX BaQ 0 a A f
proximité des nids aux zones de recherche de nourriture est cruciale pour réduire la mortalité des
poussins, car des distances trop grandes augmentent leur vulnérabilité (Egletgab2008). Enfin,

flI OFLI OAGS RSa 1T2ySa KdzYARSa t NBGSYAN f QS| dz
RSUSNN¥AYLYyGSe {A fQSldz RS &adzNFI OS aQlF aasoOKS NIL
météorologiques, les poussins se retrouvent privésidigces crucial a des ressources alimentaires
indispensables. En résumé, un niveau d'humidité modéré maximise la disponibilité et 'abondance de

la nourriture, favorisant ainsi la présence et le succes reproducteur des limicoles, tandis qu'un exces

ou un nmanque d'eau peut produire des effets inverses.

[ QdziAf A&l GA2y SO tF 3ISadArazy RSa az2fa AyFtdsSyOoSy.
chevalier gambette et du vanneau huppé. Ces limicoles choisissent généralement des terres agricoles,
notammentdes prairies et d'autres habitats humidemurse reproduire. La hauteur de la végétation

b OSGGS LISNA2RS RSLISYR fINBSYSYyd Rdz NBIAYS RS LI
RS f QKSND S Seyal 1027P BdsXtidesimOritréniNgiie le chevalier gambette atteint des

densités élevées dans des zones ou la végétation est relativement batdec(8), probablement

parce que cette hauteur facilite la localisation visuelle de ses proies-Gstard 1969; \keryet al.

1997). De maniére similaire, la hauteur de la végétation influe sur les densités de vanneau huppé
(Vickeryet al. 1997); cette espéce est plus commune dans des zones a végétation courte (Olsen &
Schmidt 2004) et aussi dans des secteutsricus sgp LINP 6 6 f SYSy G LI NOS 1jdz§S O
associé a des conditions relativement humides (Vickeat.m dpcpT 0 @ [ S LING dzNF 3S3 f 2N
de maniere extensive a modérée, combiné aux inondations hivernales, contribue a réduire la hauteur

de la végétation et a maintenir une mosaique de hauteurs propices a ces limicoles. Cette diversité
structurelle anéliore la disponibilité et la détectabilité des proies (Butler & Gillings 2004; Devereux
abHnnnoX ONBIYG FAyaia RS&a SaLl O0Sa KdzYARSa Tl @2 NI
deux especes (Ausdest al. 2001). Cependant, un surpaturage ou une absence de paturage peut
dégrader la qualité des habitats (Shagisal.H n M T T  Aef AlKR@IB)ELE Hrainage des zones

humides, les fauches précoces et la conversion des prairies humides en terres cultivées ou baties ont
drastiquement réduit les habitats disponibles (Joyetral. 2022; Kleijretal.H n Mmn T  A&falLK 2 NBE | A
2018). Les zones baties sont souvent évitées par ces oiseaux en raison de la perturbation humaine et

Rdz NA aljdzS I OONHz RS LINBRIFGAZ2Y LI Nleth2018DReplus, S f ¢
la suppression du relief, le réensemencement et la fertilisation des sols engendrés créent des surfaces
homogeénes et des sols moins pénétrables qui sont moins adaptés a la reproduction ou a la recherche

de nourriture (Mccracken & Tallow004). De plus, les parcelles boisées, courantes dans des secteurs
humides, influencent également la répartition et le succes de nidification des limicoles (Begholdt

al. 2017). De nombreuses espéces de limicoles évitent les lisiéres forestieres, probablement en raison

du risque accru de prédation des nids & proximité de ces zones (VétistrH n mn T AefalLK 2 NBE | A
HAMCUO® asyYS dzyS FFAGES LINBPLRNIA2Y RS 02dz@SNI T2 N
FFFSOGS AATYATFAOIGASSYSYd f Stal DY Artyla piesedce deR & £ A
foréts adjacentes peut réduire les effets bénéfiques du paturage et des inondations, rendant de vastes
T2ySa RQKIFIoAGlIGE LRGISYGAStt SYSy(d ¥ @#2aNeDIG){IERa Ay dzi
NBadzySs tQdziAfAaldArzy SaG f1 3ISadAz2y RSa az2faz |



configuration du paysage, exercent une influence déterminante sur la répartition et le succes
reproducteur des limicoles.

Le maintien des populations de chevaliers gambettes et de vanneaux huppés repose principalement
adzNJ f QK@ RNRf 23AS S tQdziAtAalrGA2y RSa az2ftax Ay
variables environnementales varient en fonction deg ébSE G Sa €t 2 0l dzES &2 dz A Iyl Y
analyse fine pour comprendre le role relatif de chaque variable. Une approche intégrant études de
GSNNFY Ay SiG Y2R8tSa adldAradaljdsSa Sad SaaSyidasStf !
distribution et le succés reproducteur des especes. Une telle compréhension est essentielle pour
concevoir des stratégies de gestion adaptatives et ciblées, indispensables pour restaurer et préserver
efficacement les habitats de ces limicoles menacés.

42 9FFSG RS ftQKIFIOoAGFEG adzNJ £ RA&GNR O dzi 7
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sur les limicoles nicheurs (enquétes OPN 2015/2016 et 2021 (orchestrées par la LPO) et le suivi EPMP
spécifique dans le cadre du présent programme) afinRIB G SNXYAY SNJ f QAYy Ff dzSy OS
environnementales sur les populations nicheuses de chevalier gambette et de vanneau (seules espéces

L2 dzNJ f SaljdzSttSa tQrylrteasS RS R2yySSa LlSdzi s NS
précédentes synthésesotamment Crabotet al. (2022), pour plus de détails sur les protocoles de
recensement des oiseaux. Pour rappel, le Marais poitevin constitue un site de reproduction clé pour

les limicoles dans larégion (Joy@talH THH O ® / 2YYS Y2y GNB RIEya fQsSil i
crtRSaadzazr I+ aStSOGA2y RSa aixiSa RS YyARATFAOIGAZY
SYiNB RS& tASdzE RS YyARATAOIGAZ2Y &SOdimiéac8gui S £ QI
contraint les limicoles a privilégier les prairies humides et ouvertes tout en évitant les lisiéres
forestiéres et les infrastructures humaines. Pour tester ces attendus, nous avons collecté et compilé

des données sur divers paramétres enmimementaux, tels que la surface des prairies permanentes,

fl adaNFIFOS 62Aa4SSs €S NBASFdz NRPdziASNE fF LINRBOI 0 A
ou temporaires, la rugosité de surface (mesure de I'nétérogénéité topographiqueeRik$999), et

les pratiques de gestion pastorale (notamment les mesures-agvironnementales, MAE) et de

gestion de la ressource en eau. Ces données ont été compilées au sein de mailles spatiales de 500 x
500 meétres couvrant tout le Marais poitevin, ol Ecensement des oiseaux nicheurs a été réalisé
(expression en densité de nicheurs par maille). En utilisant une approche bayésienne avec des modéles

de type Nmixture, nous avons estimé dans un premier temps la probabilité de détection des espéeces

en foncton des protocoles et des dates de passages (i.e. les conditions des relevés), puis, dans un
aSO02yR (SYLl]az -tatablgsTehvirBntdeBtaleR Pracité€2(voir en annexe) sur les
densités des deux espéces de limicoles.

Les analyses montrent un effet du protocole (LPO vs EPMP) sur la détectabilité du vanneau huppé et

du chevalier gambette (Figure 16B). La détectabilité de ces deux espéces est significativement plus

faible sous le protocole LPO comparé au protocole EPRIB®s précisément, la probabilité de
RSGSOGlIoAfAGS Salid RQSYOGANRY nimp SO £S LINRG2O0:z
Cependant, il convient de souligner que ces probabilités demeurent bien inférieures a une valeur
maximale de 1, mai®Sf I NBadS t YSGUNB Sy f Anfixfire quddd QI LIL
particulierement sensibles aux faibles abondances. Les analyses mettent également en évidence un



effet significatif de la date des relevés sur la détectabilité des deux especes (Figui2)1BdDr le

vanneau huppé, la détectabilité est maximale entre ledtde 102 2 dzNJ RS f QI yy SS 002N
la période de maravril), avant de diminuer progressivement. En revanche, pour le chevalier
gambette, la détectabilité augmente a partir dus4dur, atteint un pic entre le 12bet le 140 jour

(période de mai), puis décline. Ces résultats sont cohérents avec les traits écologiques de ces espéces.
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Figure 16.

La répartition spatiale des densités prédites du chevalier gambette (tenant compte des probabilités de
détection) est plus restreinte que celle du vanneau huppé (FigureB)7Les densités les plus élevées

pour les deux espéeces se concentrent dans le Nauwdst du marais, une zone caractérisée par de

AN YR& S&LJI OS& LINI ANRI dzE 2dz@SNIa 2FFNI yd dzy LR
huppé, des densités plus faibles sont également prédites au centre du marais, tandis que le chevalier
gambetteest prédit comme totalement absent de cette zone qui est dominée par des marais cultivés

et faiblement voire non inondés. Ces distributions reflétent assurément des différences dans les
LNEFSNBYOSa ROQKFOAGHG S0 t 84 Aciiciedpdos Paraillefry, B NB v Y
analyses du coefficient de variation des densités prédites pour le vanneau huppé (Figure 17C) et le
chevalier gambette (Figure 17D) révelent une faible variabilité globale des prédictions, indiquant ainsi

une certaine fiabité des modéles et des prédictions associées. Cependant, des coefficients de

G NRFGA2Y L) dza StS@Sa LI NFrAaaSyd t tQ9aid Rdz al
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Verte, ce qui suggére une plus grande incertitude dans les prédictions de densités des limicoles pour
cette zone.

Vanneau huppé ) Chevalier gambette
(Vanellus vanellus) *. (Tringa totanus)

A B
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Figure 17!

Les analyses de données révélent aussi que lesvariables environnementales utilisées sont des
prédicteurs importants de la densité du vanneau huppé, tandis que six le sont pour le chevalier
gambette (Figure 18). Les densités des deux especes augrhemten l'extension des prairies
permanentes, bien que leurs réponses difféerent : celle du chevalier gambette suit une relation
exponentielle (Figure 18B), tandis que celle du vanneau huppé suit une relation en cloche, avec un

effet seuil observé autourde nn nnn Yy OG6CAIdzNE my! 0o " f QAYDBSNE
boisée est associée a une diminution des densités des deux espéces (Fighre p&Bablement en

raison de leur évitement des habitats boisés, ou le risque de prédation pres des|fsidstieres est

plus élevé. De méme, la densité des deux espéces diminue avec la longueur du réseau routier (Figure
18EF), indiquant une sensibilité a la fragmentation de I'habitat et aux perturbations anthropiques. Les
pratiques de gestion de la ressoe en eau, décrites de facon indirecte par les mesures-agro
environnementales (MAE), influencent diffefremment les densités des deux espéces. La densité du
vanneau huppé augmente en présence de ces pratiques (Figure 3G), reflétant leur impact paaitif sur |
gualité et la disponibilité des habitats. En revanche, une légére diminution de la densité du chevalier

3 YoSGdS Sa0 204SNPSS REya 084 12yS8a Sy al!9 OCA:
est accompagné d'une variabilité importante. B & Sy OS RS LX ' ya& RQSF dz 6 LISNY
a un impact positif sur la densité des deux espéces, avec une réponse exponentielle observée pour le
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chevalier gambette (Figure 18J) et une réponse logistique pour le vanneau huppé (Figure 18I). La
NHz22aAGS RS fF ada2NFI OSX o06ASYy |jdzQdzy LINBRAOGSdzNI Of
significatif sur le chevalier gambette. Pour le vanneapg®, les densités maximales sont atteintes a

des valeurs intermédiaires de rugosité, indiquant une préférence pour des paysages modérément

a0 NHzZOGdzNBad 9y FAY:X tSa RSyaridisa RS& RSdzE SaLJ 0S:
18L-M), confirmant leur attrait pour les zones humides temporaires ou périodiquement inondées,
essentielles a leur écologie.

Bien que ces résultats soulignent certaines différences dans les réponses desspgeégrs aux
caractéristiques environnementales, des préférences communes sont toutefois démontrées pour des

habitats humides et non perturbés, ce qui permet de tirer des enseignements essentiels en matiére de
gestion conservatoire du territoire.
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(rugosité totale des pixels de prairies permanentes au sein de la maille 500 x 500 m), et la probabilité
ROAY2YRFIGA2Y o6T1pS LISNOSYGAtS RS 1 FTNBIljdsSyOS RU;
sein de la maille 500 x 500 m). Les icdnes deeamnhuppé et de chevalier gambette proviennent de
PhyloPisous les licences CC BY 3.0 et CCO 1.0.

4.3 Annexeg Cartographiales principaux prédicteusnvironnementaux
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5. Analyse de la végétatiorles prairieshumides et liens avec les
conditions environnementales

Les résultats de ce volet ont donné lieu & deux publications dans des journaux internationaux
académiques a comité de lecture Mauchamp et al Wetlands 2024; 44:50.
https://doi.org/10.1007/s13157024-01803w et Boniset al. Ecologia Mediterranea 2023; 49(2):86.

Lta 2yd S3AFfSYSyd SGS LINBaSydasSa |Fdz O2ft2ljdzS 9/
420A2S02aea0G8YSa RIya dzy Y2YRS Syaufhdilg@RaAGA2ye0 |

5.1 Introduction

Les prairies sont des écosystémes importants pour l'agriculture a I'échelle mondiale, notamment dans
I'Union européenne ou elles représentent environ 30 a 35 % des surfaces agricoles totales §6mit
2008). Elles assurent diverses fonctions écologiques (Evans 2006 :Feasxdat al. 2015) grace a la
diversité remarquable de la faune et de la flore qu'elles abritent (Bengtstsan2019 ; Dengleet al.

2014 ; Habelet al. 2013). Elles fournissent également des services écosystémigues essentiels,
notamment dans le contexte du changement climatigue, comme la régulation de I'eau et le stockage
du carbone dans le cas des prairies humides (Bengtesa@h 2019 ; Bullock et Acreman 2003).
Pourtant, les prairieg et plus particulierement les prairies humidesont continuellement menacées
(Dengleret al.2020 ; Jansseet al.2016). Les principales menaces proviennent de leur conversion en
terres cultivées (Duncaet al. 1999), de I'enrichissement en nutriments, particulierement observé en
Europe de I'Ouest (Denglet al. 2020 ; Goodwillieet al. 2020), de I'abandon des pratiques agricoles
(provoquant I'envahissement par les plantes ligneuses et la dominance de graminées hautement
compétitives (Joyce 2014)), et de l'intensification du drainage (Schretidér2017). Les marais dans

les paysages agricoles sont composés de prairies humides entourées de terres cultivées. La gestion du
régime hydrique des prairies consiste généralement a réduire la fréquence, la durée et I'étendue des
inondations, principalement qur des raisons de production agricole (Janssemal. 2016), en
contrblant le niveau de I'eau des canaux (Dunegal. 1999). Un tel contréle du régime hydrique, en
relation avec les activités humaines, est courant dans le monde entier (AcetrakR007 ; Thompson

et al.2009) et peut représenter une menace critique pour la biodiversité et les services écosystémiques
des prairies humides (Denglet al. 2014 ; Jansseet al. 2016 ; Schneidest al. 2017 ; Toogooet al.

2008).

Le régime hydrique est bien documenté pour son importante sur les communautés végétales des
prairies humides (Mahegt al. 2015 ; Toogood et Joyce 2009 ; Viellal.2011 ; Wassest al. 2002).
Cependant, malgré un corpus de littérature substantiel, les connaissances sur ses effets sur les
communautés végétales des prairies restent incomplétes.

D'abord, les différentes composantes du régime hydrique sont souvent insuffisamment caractérisées
lorsque sont étudiés leurs effets sur les communautés végétales. Par exemple, certaines études ne
prennent en compte que les grands types hydéommorphiquesau sens de Brinson (1993) pour
décrire les régimes hydriques (Barrettal. 2010 ; Gwiret al. 1999). D'autres études les caractérisent

a des échelles spatiales trés larges (Eevial. 2006), mais cela ne tient pas pleinement compte de la
variabilité spatiale des conditions hydriques, en particulier le long des gradients d'altitude (Alexander
et al. 2016 ; GarciBaqueroet al. 2016 ; Steinet al. 2014). De plus, bien qu'une diversité de
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descripteurs du régime hydrique soit censée influencer les communautés végétales (notamment par
les inondations, le déficit en aération du sol et la sécheresse (&teala2011 ; Gowinget al. 1997 ;
Largeet al.2007 ; Silvertowret al. 1999)), ces parametres ont rarement été explorés ensemble (Webb
et al. 2012). L'impact de la sécheresse du sol a rarement été étudié, bien gu'elle puisse parfois étre
sévere et jouer un réle important dans la structuration des communautés végétales : parmi environ 80
articles consultés pour la présente étude, la sécheressesal est principalement considérée par
Gowing et ses collaborateurs a travers la niche hydrologique des plantes des prairiesetAalya
2011; Gowinget al.1997 ; Silvertowrt al. 1999) et dans quelques autres études (Brotherton et Joyce
2015; Brothertonet al.2019 ; Jungt al.2009), et par Dwiret al. (2006) a travers la topographie du

sol.

Deuxiemement, d'un point de vue de la gestion, une question importante concerne le lien direct entre

le régime hydrique des prairies et le niveau d'eau dans les sources en eau environgantes
généralement les canaux ou les rivieres. Ce lien reste mal douéret les rares études disponibles

a ce sujet ont donné des résultats contrastés. Un lien fort a été observé dans plusieurs plaines
inondables (Larget al. 2007 ; Leyer 2005 ; Thompsehal.H nnnv >~ Yl Aa Af GSYyR t
l'altitude locale et la distance aux sources en eau (Acreetah. 2007). En revanche, ce lien est mal

connu dans les paysages agricoles (Armstrong et Rose 1999 ; Bradford et Acreman 2003).

Troisiémement, on s'attend a ce que les descripteurs des communautés végetlgsarticulier la
composition des espéces, le caractére hygrophile et la divarsi#égissent differemment au régime
hydrique. La composition des espéces et le caractereopije seraient trés sensibles aux contrastes

du régime hydrique (Baastreppohret al. 2015 ; Colmer et Voesenek 2009), tandis que la diversité
des communautés végétales ne montre pas de tendance évidente a ces contrastes. |l a été montré que
la richesse&n espéces diminue avec I'augmentation de la durée des inondations dans différentes zones
humides (Maheet al. 2015 ; Michalcovét al.2011), mais suit un modele unimodal dans les prairies
humides atlantiques (Viollet al.2011).

Notre étude visait a combler ces lacunes en explorant l'influence des conditions hydriques sur les
communautés végétales des prairies humides de deux types de marais du Marais poitevin : un marais

I NHEAf SdzE | SO dzy § y I LIH&lophR © Sdedzschidniré®@nce &la chidacité R A (
RS O2yiNbxtS | yiKNRLAIdZS RS& yA@dSIdzE RQSI dz RIya
R2dz0OS S dzy a2f LINBaSyidalyld dzyS RAYSyaAzy (2dzNbSd

5QF LINB& fF fAGAOSNI GdzNBX y2dza y2dza T GGSYRAZ2Yy&A L (
la sécheresse influencent significativement la composition des communautés végétales, (i) une
relation positive étroite apparaisse entre la durée deendations et le caractere hygrophile des
communautés veégeétales, (iii) les trois descripteurs du régime hydrique mentiorHiEsstis ne

prédisent pas la diversité des plantes en raison des réponses divergentes des plantes aux conditions

du régime hydriga, (iv) le niveau de l'eau dans les canaux attenants aux prairies humides affecte
directement la composition et le caractére hygrophile des communautés végétales, et (v) les
différences de régime hydrique entre les sites induisent des contrastes majewsdalaomposition

des communautés végétales par rapport aux contrastes#tiai S f A Sa t € QF f A GdzRSd
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environnementales

La partie occidentale du Marais poitevin (Figure 20 et EPMP 2015) présente un sol argileux, localement
salé (Amiaucet al. 1998), et, une nappe phréatique superficielle ne dépassant pas un metre de
profondeur. Sa salinité varie de 7 a 17'glla partie orientale a également un sol argileux, mais il est
recouvert d'une couche organique tourbeuse de 0,50 a 1 métre d'épaisseur, et la salinité de la nappe
phréatique est plus faible (2 & 7 g.LDudoignonret al. 2016). Nous avons étudié les communautés
végeétales de ces deux entités, appelées respectivement marais argileux et marais tourbeux par la suite.
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Figure 20!

Les types de végétation de la région ont été évalués par Deat et Cardot (2019). On peut s'attendre a 'y
trouver des communautés de prairies humides atlantiques et subatlantiques (E3.41 EUNIS), ainsi que
des végétations plus mésophiles dans les secteursatiergge (cf. EUNIS E2.1) et de fauche (EUNIS
E2.2). De plus, des prairies humides-sudditerranéennes (EUNIS 3.3), des végétations halophiles
(EUNIS 6.1), des steppes salées méditerranéennes internegr{keRion pulverulentae) et des

prairies salées #gditerranéennes (EUNIS A2.523) ont été rapportées dans le marais argileux, en
combinaison avec les deux autres types. Une analyse préliminaire a confirmé que les pools d'especes
végétales de chaque marais different considérablement. Les analyses ont agesnséparément
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pour les données de chaque marais afin d'examiner si les deux pools d'espéces réagissent de maniere
similaire ou non aux variables environnementales.

Une superficie d'environ 300 ha a été choisie dans cing unités hydrologiques présentant des régimes
hydriques différents dans chaque marais (Figure 20a). Les usages des terres varient dans ces zones,
appelées « sites » dans ce travail 200 %, @50 % etl¢60 % pour les prairies humides, les terres

agricoles et les zones boisées, respectivement), tandis que les prairies étudiées sont gérées de la méme
maniére dans tous les sites, c'gstlire avec un paturage par du bétail a un taux de charge faible a
modéNB omMIn t W dzyAidiSa RS o0SiOlFAf LI NI KF RQF@GNARE ¢t
ldz Y2AY&d RAE lyaod [S&a ariSa az2yd AyGiSaNsBa RIya c
a 215 m.ha selon le site).

Les communautés végétales ont été échantillonnées chaque année (deraimila mjuin) dans dix
parcelles de prairie sélectionnées dans chaque site (Figure 20b), couvrant une surface de 150 a 700
mz, afin d'inclure tous les gradients d'altitude (Amiagtdal. 1998). Entre une et six communautés
végétales homogeénes ont été identifiées dans chaque parcelle. Un relevé a été effectué chaque année
dans chacune d'elles, consistant a enregistrer la fréquence de chaque espéce végétale dans vingt carrés
de 50 cmx 50 cm répartis aléatoirement (Figure 20c). Ainsi, I'échantillonnage a été réalisé dans 2
marais x 5 sites x 10 parcellescb televés. La taxonomie des espéces végétales a suivi le systeme de
référence pour la Franae TAXREF v12 (Gargométyal.2018).

Trois composantes (décorrélées) du régime hydrique ont été mesurées aux emplacements des relevés
RS&4 0O02YYdzyl dzisa ©@S3asilrtSa Y fF RdzZNBS RQAY2YyRI (A2
et la sécheresse du sol (voir Mauchaeatml.(2024) pour plus de détails sur la méthodologie de calcul

RS OSa @GFINAlIofSave [ QFfdAGdzZRS RS OKIljdzS NBtS@S |
résolution de 1 m x 1 mLitto3D¢F 2 dzNY A LI NJ £ QLY a G A Gdzi DS@géEDAT LIKA |j dz
desnBadzNBa RS UGUSNNIAY dziAfAalyld dzy Dt{ RAFTFSNBYyGA:
chaque relevé a été exprimée relativement au point le plus bas du site afin de la relier au régime
hydrique (Rapinett al.2018). La conductivité en eau du sol a également été mesurée (Mauoktamp

al. 2024). Enfin, pour explorer l'influence directe du niveau de l'eau dans le canal adjacentj eelui

SGS adzNBSAtES [d2UARASYYSYSyYyil t fQFARS RQdzy fAYY
ont été alculées et exprimées par rapport a l'altitude du site, de sorte que le zéro correspond au
YADSEdz f GAGdzZRAYFE RSa LRAyda Sa LXdza ol & RSa L
canal peut commencer a déborder vers les prairies fii@t €e gravité. Une description détaillée des

contrastes du régime hydrique dans les prairies est disponible en Annexe 1.

5.3 Composition des communautés végétales et influence du régime hydrique

Un total de 254 espéces a été enregistré dans les marais argileux et 227 dans les marais sur tourbe,
dont 35 et 28 étaient dominantes, respectivement (voir Tableau 6). La richesse spécifique par relevé a
varié entre 5 et 36 espéces. Parmi les especes wvbssr 68% et 89% étaient des espéces pérennes.
Quelques especes exotiques ont été relevées, principalement du gedreigia



Tableau 6!

SITES
I by 3 4

Species 5

Jurcus gergrdl 2 15 20 20 i5 19 14 1% a a0 139 a0 20 20 e 20 a0 1% 15 a0 1 4 20
Hordeum genicuinigm 4 a a 17 2 g 4 J a 15 o i) 4 15 18 1% 20 1% 15 14 16 20 15
Alapecurus bylhasis 3 1n a g ] 5 ] 20 a 1 I a ] 1 e 15 15 1% 14 el 18 21 3
Plantzge Soranamus 2 14 & I3 iz 11 13 a a b 1] 12 18 g 13 13 5 2 1 ad a d 16
Porenbalis sirigosg. 5 i) ] 17 a 1 18 a a a0 15 18 a 15 a a 14 15 2 a g 2 [
Carex divisa 3 d a 5 1 [} ! a 15 12 3 15 7 2 1 g 8 [ 4 18 a0 12
Spergularia medio 7 14 2 17 15 15 4 a a 17 ] 7 g n ] d ad a a a a ﬂ a
Atriplex prosinaRg. 2 § 1] i 2 18 19 13 1 a 1 o a g d ] 1 12 2 1 7 a 4 J
Elirigig repens 2 ad a 2 1 2 a a a a o a 1 a J 3 g ] 3 15 n 15 [
Agrostis stolonifers 1 12 3 14 a 5 1 ] a a o a I aJ y g 4 a i) 7 z 2 a
Businellig maritima 5 g ] 10 17 16 7 a a a o a g a ﬂ a 2 1 a ] a a d
Lolium pepenne o g 3 1 1 18 a a a a o 3 a ad {a 1 a 7 ad ] ] L] a
Bromus fgcemasts o ad a ] a g a a a 2 & i 0 2 { a 4 2 3 2 I 4 5
Festura rubrz 3 ad a 3 g [y a a 1 o 3 3 g [y a ] ad ad a a d
Trifolium (ESHRRaLE 2 a a a g a a a a 4 2 4 ad [y a 1 ad 1 5 1 5
CWM ¢ BEF B8 &5 B9 6.5 [ T | 82 66 8.6 B3 64 B4 BE 65 B.5 B4 BS 6.3 [ ST S
CWM 5 28 25 28 34 7 35 27 27 38 32 3.0 25 35 31 29 3w 3 27 25 46 28 26
Elevarion (m) 017y 814 022 027 0235 026 O 006 023 033 037 019 024 @I 0I4 QIF gQ1F 012 010 028 £24 QI9
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L'ordination NMDS (analyse multivariée) a montré des différences significatives dans la composition des
communautés au sein des sites, avec une plus grande variation dans le marais argileux (Figure 21).
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Figure 21

Les différences entre les sites étaient plus marquées dans le marais tourbeux, notamment pour les sites

8 et 9. L'axe principal de l'ordination (NMDS1) a permis de discriminer principalement les communautés
dominées par des espéces hygrophiles Egocharis palustri©enanthe fistulosade celles dominées

par des especes mésophiles (Bbkardeum spp.Bromus racemosusoir la Figure 21). L'axe secondaire
6ba5{H0 I RAAONRYAYS tSa 0O02YYdzyl dzisa aStz2y f SdzNJ
halophiles dans le marais argileux.
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La durée de l'inondation a significativement influencé la composition des communautés végétales et le
caractére hygrophile des végétations dans les deux marais (jusqu'a 52 % de la variance expliquée). En
revanche, les conditions environnementales ont eu pémpact sur la richesse spécifique et l'indice de
RADGSNEAGS RS {KFEyy2y O6CAIdZNBE HH g9 ¢l o6fSkdz TOod [}
facteurs clés, tandis que le déficit d'aération a eu un effet limité sur la composition desesspens les

deux marais, avec cependant un impact important sur le caractére hygrophile de la végétation (mesuré
par le CWMF) dans le marais argileux. Comme prévu, le caractére hygrophile des communautés végétales
a0Sald | OSNB LI aA eddindnd&ighiet ali déficizd@dragiontet nédativétraaNassocié

a la sécheresse. Le niveau de I'eau dans le canal adjacent a influencé la composition des espéces dans le
marais argileux, mais son effet a été limité, voire faible, dans le marais touibetfirx, la conductivité de

I'eau du sol a eu un impact négatif sur les cing variables des communautés végétales dans le marais
argileux, avec des tailles d'effet modérées pour les scores NMDS et le CWMF, mais des tailles d'effet trés
grandes pour les meses de diversité (Tableau 7).

a) ‘
| ' i
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Table 7.

Régime hydrique
Variable o R? .
MDOWS  Durdegipondaion | SonendMEIOl  oepoeednsol  Niveandleacanal  Conductivité dusol :
T 0,29 [-0,34/-0,25] o 030  [0,23/0,37] - 0,09 [0,06/0,13] 0,52
— 013 [016-011] 0,17 [-0,07/-0,11] _ 021 [024/-018] 0,09  [0,11/0,06] 0,44
Marais . " y
CWMs 0,41 [0,36/0,51] 012  [0,07/0,20] -035 [-0,43/-0,22] _ 0,09 [-0,14/-0,04] 0,47
agileux
Richese 1,18 [-1,57/-0,79] _ 0,82 [0,21/1,43] _ 068  [-1,05-0,30] 0,18
i
& 2 /0,7 - = "
— 098  [-1,23-0,71] _ _ _ 0,60  [-0,85-0,35] 0,14
——— 0,42 [0,32/0,52] 0,16  [0,08/0,24] -014 [-0,18-0,09] 013  [0,08/0,19] 0,49
— 0,21 [0,13/0,28] _ 0,08  [0,05/0,12] _ 0,18
Marals oo 0,82 [0,68/0,98] 044  [026/0,621 -010 [-0,18/-0,03] _ 0,46
IVIF
Richese 0,16  [-0,25/-0,07] _ _ - 0.11
=T
2,20 -2,96/-1,40 _ 0,09
Shannon -2 ! - -

La diversité beta des relevés de zones basses est assez similaire dans les deux marais, mais la diversité
alpha est significativement plus élevée dans les sites du marais tourbeux (Tableau 8). L'impact de la
conductivité de I'eau est négatif sur tous Iadices de communauté utilisés dans le marais argileux, avec
notamment un effet notable sur la diversité.

Tableau 8!
Echelle Marais Alpha Probabilité Beta Probabilité
Argileux 17,4 4,9
Au niveawdu point bas 0,003 NS
Tourbeux 21,3 4,5
Argileux 19,8 7,7
En tous points 0,01 0,01

Tourbeux 21,7 6,3



5.4 Discussion

Malgré une vaste littérature sur les effets des conditions hydriques sur les communautés végétales des
LIN} ANRSAa KdzYARSasz Af Said (G2dz22dz2NB RAFFAOAEL S RQARS
sur les différents descripteurs des comnautés et ainsi de tirer des enseignements cruciaux pour des
actions de gestion. Notre étude apporte certaines réponses a cette question.

5.4.1 ROle prépondérant de la durée des inondations et de la sécheresse du sol

Le régime hydrique est important pour la végétation dans une large gamme d'écosystéemes humides,
allant des roselieres aux prairies mésiques (BaatRafersenet al. 2013 ; Silvertowret al. 2015 ;
Wasseret al. 2002). Notre étude démontre son role dans la structuration des communautés végétales
des prairies humides, en précisant quelles composantes du régime hydrique affectent de maniére
significative des descripteurs donnés des communautés végétales.

[ RdzZNBS RQAY2YyRIFIGAZ2Y &aQSad | SNBSS siNB €S T OGS«
hygrophile de la végétation dans les deux marais. L'anoxie du sol constitue un facteur supplémentaire
influengant le caractére hygrophile de la végé&ia dans le marais tourbeux, mais beaucoup moins dans

le marais argileux. La sécheresse est aussi importante que les inondations pour déterminer les profils de
@gsaASiGliAz2zy RIya €S YENIFA& | NBAf SdzEXZ Y noadatéri £ S f Q
a été le facteur le plus lié a la composition végétale dans les prairies humides, avec seulement 16 % du
G241t RQSaLI’s OSa Sililyd GeLAdzSYSyld KeaINRBLIKAEfSa oa

b2a NBadzZ GFda az2yid O2yF2NX¥Sa | @SSO f QAYLI Ol O2yy«
plantes (Banachkt al.2008), en raison de la réduction de la diffusion de lI'oxygéne dans les racines et de

la disponibilité en lumiére (Sarneet al. 2022 ; Visseet aLHnno0 FAY&AA [jdzS f QI dAa
concurrence entre les plantes (Jugtgal. 2009). Certaines stratégies permettent aux plantes de minimiser

fS aiNBaa tAS ldzE Ay2yRFEGA2y&a T f1 &iGNIGS3IAS RQS
de croissance vers des périodes moins stressantes (Blom 1999). Les plantes pgalenent tolérer

les inondations par une diminution de leur métabolisme (Blom 1999), des traits morphologiques
spécifiques facilitant les échanges gazeux (Colmer et Voesenek 2009), ou par la plasticité de leurs traits
(Luoet al. 2016). Les traits clonaux peuvent aussi faire partie de la tolérance aux inondations éBenot

al. 2011), en particulier pour les plantes pérennes vivaces qui dominent les communautés de prairies
humides étudiées.

La sécheresse du sol explique également les variations de composition des communautés végétales des
LIN}¥ ANAS& KdzYARSasz y20lYYSyid RIya €S YIFNIAAa I NBAC
attendu que celui des inondations sur la végétation gesiries humides, un résultat similaire a été

rapporté par Leyer (2005) et Silvertowhal.(2015). Il est bien connu que la sécheresse affecte la survie,

la croissance et la compétitivité de certaines espéces végétales pérennes @failin015 ; Touchette

et al. 2007, 2010). La tolérance a la sécheresse a été rapportée pour un grand nombre de plantes des
prairies humides (Touchettet al. 2007), ou plus généralement pour des espéces des prairies mésiques
(Brotherton et Joyce 2015 ; Craieeal.2013), impliquant des ajustements physiologiques pour certaines
espéces de Carex (Sueltenfietsal. 2020 ; Touchetteet al. 2007 ; Zhanget al. 2019) ¢ un genre



fréquemment rencontré dans le Marais poitevin. La tolérance a la sécheresse du sol pourrait expliquer la
IANF YRS LINPLERNIAZ2Y RQS&aL}BOSa YSaz2LXKAfSa RIya fSa

F de Ellenberg < 7). Cela contredit la prédictielon laquelle la sécheresse du sol sélectionne fortement

fSa LR2ta RQSALIB OSa Rl yaetd D). NaHdmbidsAnSsxéstatrdanR 8 & 6 {
YIENFA& FNBAfSdzE LX FARSYyG Sy FF@SdzNJ RQdzyS YSAtt Sd
patrons de végétation des prairies humides, comme le soulignent Guasicaind H THOo U @ [ QI Y2 EA
expliqgue mal la composition végétale, ce qui est cohérent avec son absence d'impact averé sur
fQSilof AaaSYSyid 2dz t | et@NRIR)ACete\tOd® spRcBidue éthos nésul&s 62 S
plaident en faveur d'une distinction nécessaire quant au rble de I'anoxie du sol (liée a I'engorgement) et

les conditions d'inondation sur les communautés végétales. La tolérance aux inondations seml#ée en eff
discriminer les espéces mébkggrophiles des hygrophiles : par exemple, la croissance et la reproduction

de Juncus gerardj une espece typique, largement répandue et abondante, de type rhggoophileg

sont fortement impactées par des inondations fréquentes (Watsioal. 2015).

Dans les sites du marais argileux, des communautés végétaldsmamyghiles ont été trouvées a une

altitude relative moyenne de 20 cm alessus des points les plus bas des prairies. Cela est conforme a la
gamme topographique enregistrée pour la végétatiams subhalophytes par Amiawd al. (1998). Ces
O2YYdzyl dziSa a2yid NBtFIABSYSYyd NINBa RIya y2a 2Sdz
RS&4 LISyidSa RlIya £Sa LINIYANARSA SiGdzZRASSa® / St LJ2dzN
les modéles est faible par rappoaux effets du régime hydrique, malgré les fortes différences de
composition des communautés végétales.

[ RAGSNEAGS RS& O2YYdzyl dzisa @s3asiltSa oONAROKS&aaS
partiellement expliquée par les descripteurs environnementaux testés, notamment des effets modérés

de la durée des inondations et de la sécheresse. étatesde relation entre la fréquence des inondations
coulhumidité dusotSG 1 NAOKS&A&S ALISOATAIL[AZS RIFEya fSa LINT )
études (BaattrugPederseret al.2013 ; Lafaget al.2015). La faible réactivité de la diversi#gétale au
NEIAYS KEeRNAIjdzZS NBLRAS LINRPOolIofSYSyd &adzNJ €S NBy2d
différentes (Silvertownet al. 1999), ainsi que sur la gamme des conditions hydriques (voir aussi

f QK@ LR GKSAS jdzS t£Sa O2YYdzyl dzisa ©@S3ISilfsSa I OhGdsSt
décennies, Annexe 2). Dans notre étude, les espéces tolérantes aux inondationsquell@s/ceria

fluitans, Oenanthe fistulosau Eleocharispp., ont remplacé les especes moins tolérantes lors dedor
AY2YyRIFGA2Yya 0SYy Y28SyyS pH 22d2NBE RQAY2YRIFGAZ2Y LI I
de 122 jours par an pour les relevés dominés par l'une de ces espéces). Ce renouvellement des especes

a un impact limité sur la diversité végétalmnmme cela a été observé ailleurs (Mahatral. 2015 ;
Michalcovéet al. 2011 ; Violleet al. 2011 ; Wasseet al. 2002). La tendance modérée a la baisse de la
RAGSNRAAGS 206a8NWSS I 980 tQl dzAYSy Gl A2y FRfecesl RdzN.
plus limité des espéces tolérantes aux longues inondations par rapport aux especes mésophiles et méso
hygrophiles.

5.4.2 Implications pour la gestion de I'eau dans les prairies humides

Les prairies humides sont des habitats classiguement soumis a des conditions changeantes tout au long
RS fUlyysSSo [Sa $aL3808a ¢sS3siltsa R2AGSy( T AND



faible teneur en oxygeéne dans la zone racinaire) et de sécheresse. Cette alternance a des répercussions
notables sur la performance des plantes (Touchedtteal. 2010), mais ces effets restent encore peu
documentés, car il existe des compromis entre la tolérance aux inondations et aux conditions seches (Luo
et al.2008). Dans I'ensemble, cela plaide de nouveau en faveur d'une caractérisation du régime hydrique
tout au long de l'année afin de mieux comprendre les conditions environnementales auxquelles les
plantes sont exposées.

Les prairies humides sont également des habitats présentant des conditions environnementales
changeantes dans I'espace. A I'échelle du site, les contrastes d'altitude présents au sein des prairies
entrainent des conditions hétérogenes de régime hydriguedahs une moindre mesure, des variations

de la conductivité de I'eau du sol (Alexaneétrl, 2016 ; Amiauet al, 1998 ; Loucougarast al., 2004

: Maheret al, 2015 ; Wardet al, 2016). A I'échelle de la prairie, cela se traduit par la coexistence
d'espéces austratégies écologiques variées en réponse aux contraintes d'anoxie, d'inondation et de
ASOKSNBaasSs FAyaa 1jdzS fF LINBaSyoOS RQSalLk’s OSa 3ISysS

A I'échelle du marais, un régime hydrique hétérogéne était attendu en fonction des variations du niveau
de l'eau dans les canaux situés dans les différentes unités hydrauliques. Cependant, les conditions
hydriques des prairies des deux marais sont finaletfi@blement corrélées avec les niveaux d'eau des
canaux adjacents. Des résultats similaires ont été trouvés par Armstrong et Rose (1999), qui ont expliqué
cette faible relation par la grande distance entre les canaux apportant de I'eau aux prairidaibtda
conductivité hydraulique du sol. Dans le marais argileux étudié, la trés faible conductivité hydraulique du
sol peut suffire a expliquer les faibles transferts d'eau entre les canaux et les prairies, bien ¢ge ceux
soient généralement trés prockdes uns des autres. Limiter I'écoulement de I'eau aprés une inondation
via des structures retenant I'eau (par exemple via des batardeaux) pourrait étre une efficace pour
contréler le régime hydrique des prairies, comme cela est réalisé dans d'autres rifsceemaret al,,

2007 ; Thompsoret al., 2009). La gestion des niveaux d'eau dans le marais tourbeux pourrait étre
beaucoup plus influente sur le régime hydrique des prairies, mais trop peu de données sur les niveaux
d'eau élevés ont été enregistrées pendant la période d'étude pour tester hggiethése.

[ QSELISNAYSy Gl A2y &S LIRdNEdIZA G LJ2dzNJ LINSOAASNI £ US¥
régime hydrique des prairies humidesl¢s contrats de marais). Elle est menée sur un plus grand
nombre de sites, en concertation avec les partienpntes locales dans le Marais poitevin et 'TEPMP
(I'agence gouvernementale francaise en charge des questions de régime hydrique et de biodiversité dans
le Marais poitevin). Cela permettra d'étudier les effets de la gestion de I'eau sur les communautés
végétales et les éventuels avantages (ou inconvénients) en matiére de services écosystémiques pour les
agriculteurs, en particulier la production et la qualité des fourrages. Plus largement, nos résultats
encouragent des recherches supplémentaires sur faggon entre les indicateurs du régime hydrique

et les communautés végétales des prairies humides dans d'autres marais dits agricoles, afin de fournir
des lignes directrices pour la conservation des prairies humides tout en étant compatibles avec des
objectifs en matiere d'agriculture.



5.5 Annexes

5.5.1 Annexe X Les gammes du régime hydrique dans les prairies et les sources de contrastes

(Extrait, en partie, de Bonét al.(2023) Ecologia Mediterranea, 49(2)1-86)

[ I RdzZNBS RQAY2YRIGAZ2Y RS& LINF}YANARSE Sad aixayAFaoli
dans les sites du secteur tourbeuxdeissous). Elle apparait également plus variable entre sites argileux

j dZQSYy i NB aArAidSa (8gBBdzED(IFE5aSP2YLENRANBARQAYGSYar
St S¢gSa RlIya fS& RSdzE &aSOGSdNED® [ QAyiliSyaAaidsS RS f
sein des sites du secteur argileux, mais est trés hétérogéne entre les sites dur eatbeux (trés

variable dans le site 10, extrémement homogéne dans le site 7).
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Figure 23
Tableau 9
Site Altitude (m) Durée dlingndation Deficit d'aération du sol Sécheresse du sol Conductivité du sol Niveau d'eau dans le canal
ligurs) (smuour) (em.daur) (mg.cm™) en mars (cm)
1 0,18 [0/0,67] 276 [o/113] 757 [0,4/116,2] 729 [152/1919] 33 [1,2/8,5] 23,3 [18,1/31,1]
2 0,21 [0/0,55] 2,6 [0/54] 42,2 [8.4/91,6] 129 [19,2/240,5] 3,0 [0,04/9.1] 21,5 [19.2 f 24,5]
M
e 0,28 [0/0,79] 81 [o/110] 42,3 [o/38,2] 106,4 [30,6 /246,7] 52 [1,5/22,8] 189 [12,2 f27,4]
argileux
4 0,13 [0/0,39] 382  [0/118] 61,6 [21,3/102,1] 91,5 [21,4/183] 29 [1,4/51] 49 [-1,0/10,8]
5 0,186 [0/048] 574 [0/122] 61,8 [11,7 f95,4] 127 [31.,8/2918] 2,7 [08/7.2] -5,9 [-8,7/-2,4]
6 0,12 [o/0,30] 43 [o /28] 50,2 [16 /96,3] 654 [1,7/1442] 1,3 [0,3/23] -1,0 [-3.8/3.2]
7 0,05 [0/012] 55 [0/39] 71,7 [40,7/103,5] 26 [0/132] 14 [1,0/20] -10,1 [[12,2/-61]
Marais
0,19 [0/036] 3,05 [0/54] 40,7 [9.8/101,1] 1115 [19/186,3] 5 [10/22] 7.2 [-13,9/1,6]
fQurbaux
9 0,12 [0/0,81] 63 [0/57] 28,6 [4/48,4] 171 [113,7/259,1] 16 [1,3/21] -11,8  [-16,8/-6,0]
10 0,24 [0/0.84] 17,9 [0/60] 36,6 [0,2/78,3] 163,4 [30.8/369.3] 14 [1.1/25] 77 [-20,3/27.2]
Marais <0,001 <0,001 < 0,001 NS <0,001 <0,001
argilaws/tourbeux
Sites au sein du N5 < 0,001 NS 0,001 M5 < 0,001
marais argileux
Sites au sein du <0,001 NS < 0,001 < 0,001 NS <0,001

marais fourbeux
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importance change en outre selon le secteur du marais (tabledessous). Pour les prairies sur sol
FNBAf SdzEZ t Sa 02yl NI dmafpitairér®ent lsz2NBsEonfRaStds\Eriirg drds,(plis? Y A ;
SYGiNB tSa NBtS@sSa |ldz aSAy RSa aidldArazya RS &adzi QA X
G NARSYy(l (2dziS&8 RSdzE LI2dzNJ £ QSaa Sy (A Stresbe@@i®enteQl £ (A
relevés et également nettement entre années. Pour les prairies sur sol tourbeux, une part majeure des
O2y iGN} &aiS4&8 RS RdAINBS RQAYy2yRIGAZ2Y NBadsS y2y SELX A
(20 % de la variance), suivisNeh f Sa O2y G NI} aidSa SyaGaNB airdsSaoe [ Sa L
situent entre sites, puis entre années, tandis que les contrastes de sécheresse interviennent de fagon trés
dominante (61 %) entre sites.

Tableau 10
Dur ®e doinond Anoxie Sécheresse

A T A T A T
Inter-sites 39,3 18,8 9 32,6 14,6 61
Inter-stations 52 11 16,4 7.9 4,8 0
Inter-releves 38 16,9 47,9 5,3 338 29,4
Inter-années 0,8 20,3 3 29,4 38,6 3,1
Erreur 16,6 32,8 23 24,7 8 6,2

5.5.2 Annexe 2¢ Des végétationsactuelles acaractere hygrophilgourraientelles refléter les
conditions hydriques du passé ?

(Extrait de Bonist al.(2023) Ecologia Mediterranea, 49(Z)1-86)

hy O2yadldS 1jdzS I RAGSNBEAGS RSa O2YYdzyl dzisSa @S3e
gue partiellement expliquée par les descripteurs (actuels) du régime hydrique. Plus précisdasent,
végétations a caractéere hygrophile se trouvent actuellement dans des conditions peu inondées.

lyS KeLRGKS&ES LISNXYSGiGlIyld RQSELX AljdzSNI RS GStfSa &
plus de 80 % des espeéces prairiales (Behat 2011). Ainsi, il se pourrait que cette végétation hygrophile
NEFtsGS RSa O2yRAGA2YAE FyOASYyySa RS yA@SEdE RQSI ¢
yQSail RAALRYAOES &dzNJ £ S& YyAODSI| dzE R Qibldsdandulasier® | v I dzl
du secteur tourbeux sur les cent derniéres années (82P) montrent que les nitedzE RQ S| dz Rdz R
Rdz - - S aAs80tS: 2dzaljdzQSYy wmdbdpp SY@ANRBYS>X SiFASYyld yS
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période de faible pluviométrie. Il est possible que les communautés végétales observées actuellement
reflétent donc encore ces conditions de régime hydrique passées, caractérisées par de plus longues
PENA 2 RS& RQAY2YyRIOA2Yy SO dzyS L) dza FlLA0fS &ASOKSNEB:
majorité des espéces de ces prairies. La longévité de ces espéces (poacées, cypéracés et juncacées pour
fQSaasSyidAaAsSto yQSaid LI a abledeityqefquedy déteaniesSdt pebt reRdBe I & a
LI I dzaAofS fQKeLRGKSAS RQdzy RSOFEF3IS GSYLRNBE
changements environnementaux. Dans cette hypothese, le caractere hygrophile de la végétation actuelle
dans certaines stationS i & A GS& LJ2 dzNNJ A s (i NB seas2Higsnkler & Ehrlédzy S
OHAMOUD [ | O2yAydza GA2y RS fQlFOljdAaAridArzy RS
environnementales et aux communautés végétales, permettrait de tester cette hypothése.
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pluviométrie au printemps, pour trois périodes (193565, 19561988, 19892012). Chaque période
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Disponibles surhttp://siemp.epmpmaraispoitevin.fr/#/overview/Station
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5.5.3 Annexe 3; Fréquence moyenne des especes dominantes dans chaque marais

Table 11.
Valeur des Sites
Especes indicateurs Marais argileux Maraistourbeux
Code Nom scientifique F S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Espéces dominantes communes aux deux marai
Agrsto Agrostis stolonifera 6 1 |108 78 8 12,6 15,8(14,7 19,6 14,7 12,2 16,9
Alogen Alopecurus geniculatus 7 1119 12 32 3 43(14 02 02 O 23
Brorac Bromus racemosus * 6 0 o 71 57 22 19(02 0 61 09 O
Elepal Eleocharis palustris 10 1119 13 1,7 55 61|71 97 02 0,2 8,2
Elyrep Elytrigia repens 5 2 |42 11,2 109 6 45|09 04 52 65 34
Galpal Galium palustre 9 0|21 12 O 08 02|11 07 23 0 0.2
Glyflu Glyceria fluitans 10 O |25 12 02 4 38|32 51 01 0 112
Horsec Hordeum secalinum 6 1 /04 05 25 73 86| 0 0 4 129 0
Lolper Lolium perenne 5 068 82 91 81 9 |10,8 10,7 78 8 10,8
Poatri Poa trivialis 6 0 |12 68 48 4 44|98 10,7 84 55 8,8
Ranrep Ranunculus repens 7 0 |07 1 0 2 05|67 68 129 3 96
Trifra Trifolium fragiferum 7 2 8 1 16 65 58|25 9 42 35 123
Espéces dominantes dans le marais argile
Alobul Alopecurus bulbosus 7 3|73 86 108 98 55| 0 01 0,2 01 0,3
Belper Bellis perennis 5 0|38 13 03 16 03|01 O 04 06 O
Carcha Carex disticha 8 0|04 18 07 08 0 |01 02 O 0 0
Carisa Carex divisa 7 3 |34 16,1 11,3 105 46| O 0 0 0 0
Carova Carex ovalis 7 o |07 18 14 06 02| 1 0 0 0 0
Cyncri Cynosurus cristatus 5 0|02 15 1,7 05 12| O 0 0 0 0
Eleuni Eleocharis uniglumis 9 3 (152 09 04 O 01| O 0,2 O 0 01
Galdeb Galium debile 9 0|21 14 O 15 08|04 02 01 O 0
Gautra Gaudinia fragilis * 5 014 19 25 16 25| O 0 0 1 0
Horgen Hordeum geniculatum 6 4 (02 2 22 12 1 0 0 0 0 0
Junart Juncus articulatus 9 1113 02 0 22 1 |08 24 O 0 0,8
Junger Juncus gerardi 7 3 |102 72 56 43 06(01 O 0 0 0
Myolax Myosotis laxa * 9 0|16 112 O 11 02| O 0 0 0 0
Oenfis Oenanthe fistulosa 9 0192 53 24 34 23|02 0 02 0 27
Oensil Oenanthe silaifolia 9 0|14 15 03 04 01|02 0O 07 01 O
Placor Plantago coronopus * 6 2129 16 11 19 01| O 0 0 0 0
Ranoph Ranunculus ophioglossifolius *| 8 0 |34 21 12 48 24| O 0 0 0 0
Ransar Ranunculus sardous * 7 2 168 68 46 53 43(01 01 O 0 0
Trihum Trifolium micranthum * 5 0 1 1.8 08 23 05| O 0 0 0 0
Trinum Trifolium michelianum * 8 1 |06 2 2 03 05|08 04 O 0 0
Triorn Trifolium ornithopodioides * 6 0|31 16 09 24 05| 0 01 O 0 0
Trires Trifolium resupinatum * 6 2 121 47 24 18 02| O 0 0 0 0




Trisqu Trifolium squamosum * 6 3 |37 55 45 41 24| 0 0O 01 O 0
Espéces dominantes dansnrais tourbeux

Argans Argentina anserina 7 2 /01 03 0 09 02| 5 2 2 24 3
Carcup Carex cuprina 8 2102 01 01 0O 03(115 123 5 21 11
Carhir Carex hirta 7 0 0 0 0 0 0 (119 122 28 23 121
Cirarv Cirsium arvense 6 0 0O 01 01 O 0102 01 13 35 29
Gerdis Geranium dissectum * 5 olol1 1 06 0O 12|01 0O 44 39 O
Lolmul Lolium multiflorum * 5 0 0 0O 01 O 0|78 55 3 22 09
Lotgla Lotus glaber 7 1104 O 0 0 0 0 0 29 47 O
Lysnum Lysimachia nummularia 7 0 0 0 0 0 0|27 24 25 13 0,2
Phaaru Phalaris arundinacea 8 1 0 0 0 0 013 02 0O 02 69
Plalan Plantago lanceolata 5 0 0 0 0 0 012 0 29 01 O
Potrep Potentilla reptans 5 0101 01 O o 08|41 0,2 139 11,7 7,9
Ranacr Ranunculus acris 6 0 0 0 0 0 0 1 02 55 45 0,2
Scharu Schedonorus arundinaceus 6 1 0 1 0 0 0 |32 16 6 14 0,5
Schpra Schedonorus pratensis 6 0|11 04 04 O 0 |32 87 45 33 0,6
Taroff Taraxacum officinale 5 1113 01 O 1 01| 6 19 46 3,6 8,2
Trirep Trifolium repens 5 0 1 03 05 06 02| 6 103 7,7 4 43
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prairies: liens avec les conditionsnvironnementales

Les odonates adultes ont été inventoriés le long de canaux et de transects traversant des prairies. Cette
A0NF 0S3IAS RQSOKFIYyGAft2yyr3aS | SGS OK2AaAS LJ2dzNJ N
dans les canaux (habitat principal, suppdet ponte et milieu de vie larvaire) et dans les parcelles de
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espéces avec différentes phénologies. Deux échantillonnages ont été réalisés sur chacusedésutd
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6.1 Richesse aetbondance

Au total, 17712 individus ont étébservés en 8 ans (202021), appartenant a 42 espéeces dont 21

SalLlk 0Sa RS %e3d2LW8NBa oRSY2aasSttsSaov SG wm SaLks oS
représente 77% de la diversité régionale connue (Fouillet & Maillard, 1995;-$¥umsNature
Environnementt al,, 2018), les espéces manquantes étant soit trés rares dans la région (comme le Leste

a grands stigmad.éstes macrostigmau le Sympétrum commuisympetrum vulgatum) ou restreintes

b RS& KFEIOAGEFGA 1jdzA S$RSEIOASY D2 NW&chGyGEphuBidddBeOB iy R Q
RS&a YAt ASdzZE 204l daSligepobr un sitldnSadimée dorindef If A2§ eEpec@oBtEtd
204SNISSa | 9SO dzyS Y2é8SyyS RS 1 SaLkBOSad [ QSalLls(
(Ischnura elegans® ! LILI NG Syl yi FdzE %@ 32LISNBaz OSGGS Sa&LJk
2R2Yy IS4 20aSNPSad 9y O2YLI NFA&2yI f Q! @rihétrBnhJi § NB
cancellatum et il était dix foismoing 6 2y RIF y i 1jdzS§ £ Q! ANA2y St S3AFyido

Agrion élégant male Orthétrum réticulé femelle

f QAYOSNESS ¢ SaLls O0Sa yQ2yid SiileCoenagidh NdNekdre, |j dzQ dz
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taches jaunes (Tableau 12).
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Tableau 12 ! 62y Ry O0S Si 200dz2NNByOS RSa SaLk’ OSa
ROQSOKIyiGAftt2yyl3aS
Nombre de
. . Abondance s
Ordre Nom vernaculaire  Nom latin totale tra,n§ects ou !espeCt
a été observée
Zygopteres Caloptéryx éclatant ~ Calopteryx splender 71 14
Caloptéryx vierge Calopteryx virgo 38 5
Leste vert Chalcolestes viridis 20 5
Coenagrion de Mercur Coenagrlon 1 1
mercuriale
Agrion jouvencelle Coenagrion puella 101 11
Agrion mignon Coenagrion scitulunmr 106 10
Agrion portecoupe E;:J:}?g::ﬁm 19 6
f‘i%zr; de  Vande Erythromma lindenii 282 14
Narade aux yeux rouge Erythromma najas 52 5
Naiade au corps vert Erythromma 4151 12
viridulum
Agrion élégant Ischnura elegans 5467 22
Agrion nain Ischnurapumilio 95 13
Leste sauvage Lestes barbarus 162 12
Leste dryade Lestes dryas 21 4
Leste fiancé Lestes sponsa 7 1
Leste verdoyant Lestes virens 5 2
Agrion orangé Platycnemls 1121 17
acutipennis
Agrion blanchatre Platycnemis latipes 347 10
Agrion a larges pattes PIatyF:nemls 1805 20
pennipes
Petite nymphe a corp. Pyrrhosoma
de feu nymphula ° 4
Leste brun Sympecma fusca 15 9
Anisopteres Aeschne affine Aeshna affinis 94 13
Aeschne bleue Aeshna cyanea 2 2
Aeschne mixte Aeshna mixta 4 4
Anax empereur Anax imperator 58 16
Aeschne printaniere  Brachytron pratense 10 5
Crocothémis écarlate Crocothemis 167 14
erythraea
Gomphe joli Gomphus pulchellus 80 10
Anax porteselle Hemianax ephippige 2 2
Libellule déprimée Libellula depressa 91 15
Libellule fauve Libellula fulva 7 2
Libellule & quatre Libellula 1
taches quadrimaculata
Orthétrum a stylets Orthetrum 237 15
blancs albistylum
Orthétrum brun Orthetrum 21 7
brunneum
Orthétrum réticulé Orthetrum 482 21



cancellatum
Orthetrum

Orthétrum bleuissant 2 1
coerulescens
Cordulie a corps fin ~ Oxygastra curtisii 27 3
Cordulie a tache: Somatochlora 1 1
jaunes flavomaculata
Sympétrum de Sympetrum 27 10
Fonscolombe fonscolombii
Sympétrum méridional Sympgtrum 128 13
meridionale
Sympétrum rouge sani Sympgtrum 282 16
sanguineum
Sympétrum fascié Sy'mpetrum 17 6
striolatum
~ » P ' A ~ 1 A v =~ 1 = A A 4
6.2/ 2YLI N Aa2ya SYUNB aAuasSa RQSudzRS Si

La carte de distribution des odonates sur le Mapaigevin (Figure 26) montre des disparités entre sites.

/ SNIFAya aridsSa LINBaSydSyd t tF F2A& 0SIFdz02dz) RQS
[2y3S@AttS G2dzi t fQhdzSad o6aAGS MmO 2dz fisSpeww 2 A NB
RQAYRAGARdIza SO LISdz RQS a LOBrictBe(sit®D. EMIS lest dSux, Zebtdns SitdsNJ R S
LINBaSyiSyd RSa STTFSOGATA AYLERNIIy(a Yebradis(sitdz RQS:
o0 SiG OSNII Aya edeffdctishplyfs@adbEntais widigande diveSite Bpédiique comme

a La Ronde (site 10).
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Figure 26 Carte de répartition quantitative des odonates sur les 22 transects échantillonnés. La taille des
OSNDf Sa NBLINBaSyuS tQlo2yRIyOS OdzvydzZ SS Sy y lyas
en moyenne par an (le bleu représente les valeungmales et le rouge les valeurs maximales).

81



On retrouve les patrons discutés précédemment sur la Figure 27. Par exemple, les abondances sont
NEfI GABSYSYy (i FrAoftSa adzaNJ S aAdS wmnI &adzNIi2dzi L2 dz
a la moyenne. Cette figure permet également de catestles effectifs globalement plus importants de
%e3I2L8NBaA t fQhdzSaid oaAirdsSa m t o LI NIAOdzZ A8 NB)
AYLRNIFy(da RIFEya OSNIIFIAya aSOGSdNE LXdzisd t f Qhdz
f KSG@tS RAFFSNBYyiES RS ftQFIES RS&a 2NR2yySSa L2 dzNJ ¢
largement plus abondants.
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Figure 2® b2YONB RQS&LIB OSa O6Kldzivo SG STFFSOGAT o601 ao
sur les 11 secteurs étudiés de 2014 a 2021. La ligne rouge sur chaque graphique représente la moyenne
toutes années et tousecteurs confondus.

'yS ylfeasS Sy O02YLRalydS LINAYOALI S &dzNJ £ S&a NBf
de composition spécifiques entre certains sites (Figure 28). Ainsi les sites de Longeville et Champagné et
dans une moindre mesure celui de Lugon (1,2)ete distinguent nettement des secteurs La Ronde, le
Mazeau et SairHilairelat | € dZR owmnX y S dpod [ S& aAidSa Rdz al NJ
o2y RIy0OSa SEGNBYSYSyil StS@SSa RQ!LeksNkeg ¢e NSllers I+ vy il
SainteChristine, du Poiré et de Chaillé (4, 7, 6 et 5) avaient des compositions spécifiques plutdt
intermédiaires entre ces deux pdles. Une grande ellipse sur la figure 28 indique une grande variabilité de
composition spécifique entre les différentesyal$ S & R QS OK:lleydspetes cbsenidesissr le site

de Saintd KNRAAGAYS SdOFASYyd R2y0 (NBE& RAFTFSNBY(Sa RQd
distingue trés nettement des autres sur le second axe, caractérisé par des abondances piteniegpo

RS {@YLISGONYzy NRdAS aly3a Si RS& lFo2yRIyOSa L) dza ¥
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Figure28! yI f @84S Sy /2YLRalydiS t NAYyOALI S &dz2NJ £ S& 204
distribution des relevés €b.) la distribution des especes. Le code des relevés correspond au site (1 a 11),
LJdzA & Fdz GNFyaSOid om 2dz Hoz SG SYyTAy t fQlyySS 6m
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bA £S y2Y0ONB RQSaLIBO0Sa yA ftQlFo2yRIyOS RSa 2R2yl (.
f QeéXxagMmine les sites séparément ou tous les sites a la fois (Figure 29). On note que pour le secteur de
Longeville (courbe rougerangée), les années 2018 et 2019 ont présenté des abondances
exceptionnellement élevées. Cela correspondait principalement &ffiestifs trés importants de Naiade

au corps vertErythromma viridulum SO Sy i NB onn S pnn AYRADARdAzA 2
élégant (schnura elegansavec entre 200 et 350 individus observés par transect ces aitées
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Figure2® 9 @2f dziA2y Rdz y2YONB RQS&L}B0OSa Si RS tQloz2y
représentent la tendance pour les 11 secteurs de 2014 a 2021, la ligne noire épaisse représente la
tendance moyenne sur tous les secteurs.

6.3 Relations entre les communautés et les variables environnementales

Parmi les 33 variables environnementales jugées pertinentes pour les odonates, une procédure pour
sélectionner les variables les moins corrélées entre elles en a reten8 2friables de régime hydrique
ORIZNBES RQIFaa8O0OKSYSYy(s:I RAABES LRNIANNIYRE T AR dzAINIFENIGR G
paysageéres (linéaire de canaux, couverts de prairies, de cultures et de boisements dans un rayon de 500m
autour de la zone échantillonnée), 7 variables de phy§idoA YA S RS f QS dz «w@Kf 2 NP L.
nitrite, nitrate, orthophosphate, saturation en oxygene, pH), 5 variables décrivant la végétation des
berges (densité de la ripisylve, densité de la végétation herbacée sur les pieds de berge et hauts de berge,
couvert de végétation aquatique, couvétQ f 3dzSa 0> SO dzyS GFNAI ot S RQI 6

Les odonates étant composés de deux soufes, les Anisoptéres et les Zygoptéres, qui peuvent
LINBaAaSYyidSN) RSa O2y(iNlraidSa RS NBLRyaSa t fQSYygiNe
considérant toutes les espéces puis en considérant les deuxosdres séparément.



" fQSOKSttS t20rtS ORAGSNEAGS | LKE O

Dans un premier temps, la richesse spécifique sur chaque site échantillonné (diversité locale ou diversité
alpha) a été mise au regard des variables environnementales avec des modéles linéaires généralisés
O0D[a0X Sy YSOalyd t QSTNFéilest reysyrts ue Gustre Gafiabl&(étaient S G 2
significativement corrélées a la richesse spécifigue des odonates dans leur ensemble (Tableau 4). La
RdAZNBS RQlF24a8O0OKSYSydG F@FAlG dzy STFFSG yS3IlFGATFT LINBLR
corrélées négativement a la richessée couvert de boisement, le couvert de prairie et le linéaire de

canaux.

[ I RdzZNBS RQlFI 3a80KSYSyisxs S 02dz@SNII RS LINI ANARSa S
spécifigue en considérant uniguement les Zygoptéres, quoique la contribution relative de chaque
variable difféere un peu par rapport au modele avec &autes espéces (Tableau 13). De plus, la richesse
spécifiqgue des Zygopteres était corrélée négativement au couvert de culture, et positivement a la hauteur
RQSIlI dz Syyvyeatzt v¥8aaoRS fQFyySS yQSad L)} a rhoisNSGSYy AN
f QFyySS SGlyd SEGNBYSYSyid O2NNBfSS&a SyiNB SttSax
février).

Tableau 13 Résultats des modéles linéaires généralisés (GLM) sur la richesse spécifique locale des
communautéeR Q2 R2y I 6S& | RdzA 4Sao®

Estimateur
Prédi 2effets fi 2eff [
rédicteur Moyenne 95% intervalle de confianc: refiets fixes refiet tota
Toutes espéces 5 dzZNBS RQI & §-0.25 -0.38 -0.13 0.46 0.58
Couvert boisements -0.20 -0.32 -0.08
Couvert prairies -0.19 -0.33 -0.05
Linéaire de canaux -0.15 -0.25 -0.06
Zygopteres Couvert de prairies -0.57 -1.02 -0.11 0.40 0.40
Couvert de boisements -0.56 -1.01 -0.10
Couvert de cultures -0.44 -0.66 -0.22
5dzNBS RQI &&-0.21 -0.37 -0.05
I I dzi SdzNJ RQ£0.18 0.06 0.30

Dissimilarité de composition entre sites (diversité beta)

Puis, la dissimilarité de composition en odonates a été étud@ma consiste a analyser comment la
composition en espéces (ici en présematesence) differe entre deux localités, en lien avec les variables
environnementales ou la distance géographiquéeies localités. Alors que les analyses sur la diversité
FfLKF LISNYSGGSYl RQARSYUGAFASNI OS ljdzA G Fl @2NR &S
de la diversité beta permettent de caractériser les difféerences de sensibilité entre espedevers

gradients environnementaux. En effet, on peut avoir une richesse spécifique (diversité alpha) similaire a
deux sites mais des compositions en espéces trés différentes. Les relations entre diversité beta et
distances environnementales ont été éliées avec des modéles généralisés de dissimilarité (General
Dissimilarity Modeling, GDMFerrieret al., 2007).



Les GDM ont expliqué respectivement 22%, 19% et 10% de la déviance totale de la dissimilarité de
composition taxonomigue pour toutes les especes, les Zygoptéres et les Anisoptéres. Les résultats étaient
similaires en considérant les especes dans leur ebkeru en considérant uniqguement les Zygoptéres
(Tableau 14, Figure 30). La distance géographique expliquait une grande part des dissimilarités de
O2YLRaAlA2Yy -8diddudlessitesi & Dluspodsiavaient des compositions spécifiques

simi F ANB& Si fSa aridsSa St2A3ySa RSa O2YLRaAGA2ya |
S jdzQ2y AYGSNIINBGS y2alFYYSyd 02YYS S NBadzZ Gl
RQFraasoOKSYSyd Said I Jéxplisue @ plds laSivetsiteNity, yhdigadnydes S ]
RATFSNBYyOSa RS aSyairoAaftAads €S f2y3a Rdz ANF RASYy(d R
(indicateur de densité de la ripisylve) influence également les dissimilarités de compositiaienertes

et en Zygoptéeres dans une moindre mesure. La dissimilarité de composition en Anisoptéres était en
revanche influencée par la concentration en nitrite et la densité de la végétation herbacée sur les hauts

de berge.

Tableau 14Résultats des modéles généralisés de dissimilarité (GDM) sur la diversité beta. La proportion

de variance expliquée est calculée comme le changement de déviance expliquée entre le modéle avec et
sans cette variable, toutes les autres variables maintequasy a G  y 1 Sa LI NJ | A€ f SdzNRBR &
de cette variable correspond a la valeur maximale de dissimilarité prédite par le modéle le long de ce
gradient (cf. valeurs maximales atteintes sur les courbes en Figure 11).

Prédicteur Déviance expliquée (%) | Importance relative
Toutes especes| Distance géographique 45 2.133

5dz2NBS RQlI 348 0KSYSy24 1.342

Indice de haies 5 0.430
Zygoptéeres Distancegéographique 50 2.371

5dz2NBS RQlF 348 0KSYSy20 1.001

Indice de haies 4 0.387
Anisoptéres Nitrite 18 1.078

Distance géographique 45 0.793

Densité de végétation (haut de berge) | 24 0.761
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Figure 30 Courbes obtenues dans les modéajéséralisés de dissimilarité (en préseabsence) pour

toutes les espéces (a), les Zygopteres (b) et les Anisopteres (c). La pente de la courbe indique le taux de
0dzNY 2 @OSNJ ONBYLX | OSYSYy(io RQSaLIBsOSa tS f avadmblddS OKI |
environnementales constantes par ailleurs.

6.4 Traits fonctionnels

[ Sa FyllfeéeasSa LINSBOSRSyiGSa NBLRaSyid adzNJ dzyS | LILINE
f OARSY(iAGS RSa SaLks0Sa LINBaSyiSa &adNJ fSa aridsSao
2G tQ2y O2yaARSNB dzy S &é&eNthsSardRtéristifuesd desiespeced(Fighre 31)i R S (

Une premiere partie de ce travail a consisté a compiler des informations sur les traits fonctionnels de
chaque espéce. La majeure partie des informations étaient déja compilées dans deux bases de données
(Powneyetal> HAamMnT | INFOoAO 3 I NRY(12@tX wnund SiG tSa &
dans la littérature pour ne laisser aucune case non renseignée. Quinze traits ont été renstgiecde
fQFoR2YSy s GFAETES | RdZ GSx @ritbslieh ynk anviée), penyodeieo W R S
(début, fin, durée), mode de vol tker » majoritairement en vol, ou percher» qui se perche beaucoup),

Y2RS RQ2QALIRAAGAZ2Y O0SYR2LIKe@(GAljdzS 2dz SE2LIK&GAIdzS0
comportement territorial ou non, parade nupt& ou non, capacité de dispersion, comportement
migratoire, taille larvaire, comportement larvaire (selon la forme et le comportemesétvis du substrat
sédimentaire, dourrower», «claspem, « sprawlers).
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Figure 31lllustrations de différents comportements qui peuvent étre décrits par des traits fonctionnels
2O0ALRAAGARY RlIya fS8a (GAaadza ©S3aSildzE 2dz RIya QS

Dans un second temps, une analyse dénestie (RLQ; Dolédest al, 1996) a été menée pour étudier

fSa tASya SyidNB OFNRIFofSa Sy@aANRYyySYSyidlftSa Si
Ydzt GAGFNARSS NBLIZAS adzNJ dzy S 2 NR Agfrliciliresyentieles dnthe A & G
une table de vagbles environnementales, une table sed LJ8 OSa > dzyS GF o6t S RS NI ;
une analyse des correspondances (AC) sur la tablesiteces en présenedbsence, puis une anab/s

en composantes principales (ACP) sur les variables environnementales, et une analyse de Hill et Smith
sur les traits des espéces. Puis la RLQ permet de combiner ces analyses via une ordination simultanée.
Une analyse dite du quatrieme coin> (fourth caner analysis; Dragt al, 2014) évalue ensuite la
significativité des liens entre variables environnementales, distribution des espéces et traits fonctionnels.

Les deux premiers axes de la RLQ expliquaient 71% deinartie totale, indiquant clairement une
NEflGA2yY SYiNB O2yRAGA2Yya SY@ANRYYySYSydalrtSa Si a
Y2YSyiG RS fQ2NRAYI GA2Y &padexzipdr layREG, laR&idncelaNek foign | y |
préservée sur les deux premiers axes (75% et 71% pour les scores environnementaux et 45% et 67% pour
fSa a02NBa RSa (NI AGA0ODP 9y NBGFYyOKST I NB{lFGAz2Y
structure finale est seulement modérée (corrélation de 0.28 pour le premier axe et 0.18 pour le second).
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Figure 325 SdzE LINBYASNE | ESa RS f Q2NRAYlIGA2Yy NBadzZ G yi
pour chaque année, (b) les scores des espéces et la projection des coefficients des variables
environnementales (c) et des traits (d). La valeur de d indigaédléades mailles de la grille (0.2, 1 ou 2).

La Figure 32 présente les scores des sites, des espéces, des variables environnementales et des traits
fonctionnels dans la emertie. Le premier axe de la doertie correspondait en grande partie a un

ANI RASY U RQ2dzOSNI dzNE HUzdZOKEA 8&0t REWRANI fAZ QU a2 i d
couvert de prairies tandis que les transects sur la droite du graphe se caractérisaient par des importants
couverts de boisement, et de cultures dans une moindre mesure (Figure 32c). Le premier fixe étai
SALESYSyld KIFdziSYSyd O2NNBfS SO ft QAYRAOS RS KI A
date de début du vol et le comportement migratoire ont principalement contribué au syndrome de traits
(groupe de traits corrélés) le long du premée de lacdh Y SNIAS® 5Fya fQlylfeas
gradients environnementaux du premier axe de la RLQ étaient négativement corrélés avec le vol tardif,

f QdzyAG2t GAYAAYS SG 1 OFLIOAGS RS RAALESNMNEOKSY 6CA
RS (NI} AGA Rdz LINSBYASNI FES RS tF w[v SGFAG ljdzt yi
milieu, et au couvert de végétation aquatique dans les canaux, et positivement corrélé au linéaire de
canaux et la densité de la végétation hecba sur les pieds de berge (Figure 33b).

[§ 4802yR IES RS fQ2NRAYIFGA2Y SGFAG LINAYOALIt SYS
de densité de la végétation sur les hauts de berge (Figure 32c). Les principaux traits structurant ce second
axe étaient la stratégie larvaire, len®d RQ2 @A LR aAGA2y T € GFAT€S | RdzZ
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traits forment un second syndrome de traits (Figure 32d) qui a principalement discriminé les Anisoptéres
RSa »%e3d2LIisNBa O6CATdz2NE oHOULD 5Fya fQlylfeasS Rdz
L2 AAGADBSYSY (i O2NNBt SS Iigizre 33d)eRalicBné drariaRI8 enljirdondmeniale R S
YQSGIFIAG aA3ayAFAOIGABSYSY(d O2NNBESS ldz a2yRNRYS R

La composition spécifique était significativement associée aux conditions environnementales (p<0.001)
YFEA&E LI & ldzE GNIXAGA RS&E S&aLB80OSa oLINndmMHcOd® LE y(
environnementales et traits. Cela signifie ddn2Sy aSYof S 1jdzS y2a NBadzZ (I §a
NEflGA2ya SYiNB O2yRAGAZYAa SY@ANRYYSYSyGalrftSa Sa
LJa SiS LkRraaraofsS RQSGIFIoftANI RS NBfFGA2ya faftsk A NBa&
fonctionnels précis.
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Figure 33 CombinaisorRSa NXadz Gl da RS fF w[ v :SélatioR 8ntref 1651 Y I { &

G NAIFofSa SYGANRYySYSyuaulrtsSa S tSa GNIXAGad o0 ¢
environnementales (AxcR1 et AxcR2) et chaque trait. (b) TestfeStée R SdzE LINBYASNE | E.
des traits («syndromes de traits, AxcQ1 et AxcQ2) et chaque variable environnementale. Une relation
positive est représentée par une cellule rouge, et une relation négative par une cellulé &enetations

non significatives sont représentées par des cellules grises.

6.5 Bilan

wsfS LINBR2YAYLF YO Rdz NBIAYS KERNRAIdzS &dzNJ £ Sa

& OFNAIFIofSa RS NBIAYS KERNAIjdzST SG LI dza LINBOA A
RQSlIdz RS&a Ol yldzEs SGFASYdG £S8&8 LINAYOALNfSa&a O NAI 6
La richesse spécifique diminue fortement lorsgtieQl 348 OKSYSyd RlIya fSa Ol
correspond a des observations de Piersaettial, (2007) et Pires, Stenert & Maltchik (2017) qui

—
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montraient que des asséchements de mares élayfii f Sa f F N@Sa RS € LI dzLJ NI
SYGiNInylyid dzy F2NI AYLIFOG &adzNJ fSa LRLzAFGA2ya
assechements étaient également le meilleur prédicteur de la dissimilarité de composition en odonates
entre sites. Cet effet des asséchements sur la diversité alpha et beta des odonates est un patron bien
R20dzyYSyiGS LJ32dz2NJ RQIdziNB& YIF ONRPAYODBSNISONBasz :y2al YY
Ephémeéres, Plécopteés, Trichopteres; Bonada, Rieradevall & Prat, 2007; Baal, 2014; Crabogt al,,

2020). Les odonates sont souvent considérés comme les macroinvertébrés les plus résilients a

f QAYUSNNYAGOISYOS RS £ QS02dzZ SYSyidz y20F YYSy(d LI NOS
rivieres remises en eau grace a leur capacité de disperidoge(Bogaet al,, 2017). Une forte capacité

de dispersion pourrait résulter en une homogénéisation de la composition spécifique sur les différents

sites quelles que $ent les perturbations observées. Cela correspond a ce gue nous avons observé pour
fSa ! yAa2LWGSNBasx R2yid o0SIdz02dzl) a2yid O2yydz LRdz
colonisatrices des habitats temporairesi leur diversité alphanileurdivévsi S 6 SiGl yQSGlF ASy
par les asséchements. En revanche, les assechements impactent fortement les espéces de Zygoptéres,
NERdzA &1 yi € SdzNJ RAGSNEAGS t f QSOKSttS t20KtS SiG
sites. Limiter la dure des asséchements dans les canaux pourrait promouvoir la diversité locale des
espéces de Zygopteres.

[ Sa lylrfteaSa F2yO0GA2yySttSa 2y idrédestraisyCorrélédenfiedi RS A
eux. On peut notamment observer dans la’c SNI A S dzy 3INRdzZLISYSyd aA3IyATA
(«summer species) avec des traits témoignaR Qdzy' S 062yyS | RIF LI GA 2y | dzE
temporaires: phénologie tardive (exles Aeschnes), bonne dispersion donc possibilité de coloniser

N} LARSYSyid tSa&8 KIFIoAlGlFIda GSYLRNIANBaZ dzdzFa |ljdzA KA
lesBad 2dz £Sa {@YLISONHzrad / Sa 3INRdAz2LISYSyida yQSialASy
RdzZNBS RSa | aasOKSYSyia RlIya tQlylrteaSeo !'yS SELX A
RQSUS &az2ASyl aSt SO0 A 2y Yy Séhe, Mdépendanamdidt deljldzQuiag deK | 6 A (
f QFr3as0KSYSyao

[ I KIFdziSdzNJ RQSlFdz RIya t£S8S& OlFyldze | @FAG S3ALESYSyd
diversité locale des Zygopteres, en accord avec la littérature (Kietzka, Pryke & Samways, 2015; Simaika,
Samways & Frenzel, 2016). Des analyses complémentir la diversité beta en abondance (et non en
présenceabsence comme présentéRiS&dadzao 2y 0 S3IFESYSyd Y2y iUNB dzyS
sur la dissimilarité de composition en Anisoptéres entre les sites, particulieremeRit®oet. R Qdzy a S dz
3n OSYyGAYSiNBa RQSlIdzd /S aSdzif RS on OSydAYsSiNBa
répercussions particulierement fortes dans les eaux trés superficielles, souvent caractérisées par des
O2yRAGAZ2Yya SEGNBYSA 060SyjaugNI (dzNB LI dza St S@PSS:z LIS

6.5.1 Influence de la structure du paysage

Les couverts de boisement, de prairie et le linéaire de canaux étaient les principales caractéristiques
LJ2al 38NBa AyFtdsSyceyld tSa FaaSyoftl3Sa RQ2R2yl (S:
I dzE GNB A& LI NI Y$§ (i NB Zedts suriaSidh@sSelesZ@abtenes\était aehdu, carzed 4 S Y
02AaSYSyiGa az2yid adzaoOSLIWiAotSa RQIFIoOoFA&ZASNI £ RA&G!H
disperseurs (Raebeit al, 2012; Naget al> HamMpO® hy &aQl G§GSyRI Afidu Sy NB
couvert de prairie car ce milieu ouvert facilite typiguement les mouvements des libellules (Pither &



Taylor, 1998; Keller, Strien & Holderegger, 2012; French & McCauley, 2018), et parce que les prairies
représentent un habitat adéquat pour se nourrir et se poser (Goertzen & Suhling, 201%tNAgR019).

Pour des pourcentages équivalents des différentes occupations du sol , la relation négative des trois types
RQ200dzLJ GA2Y Rdz a2t @SSO I NAOKSaaS aLISOATAI dzS
Cependant, il ne peut &tre exclu que léskJ8 OSa NBLRYRSYy(d t f Q2 O8deb) GA2Y
fAYSIFANB&aS OS ljdzA LR dAZNNIAG sdiNB S OFra aix 0QSai
optimale aux Zygoptéres, ce qui ne peut étre examiné avec les données dont nous disposions. Il serait
intéressant que des travaux futurs explorehtQA Yy ¥Ff dzSy 0S Ll2aairofS RS f Q1
éléments paysagers sur les odonates.

/| 2y GNF ANBYSYyid £ tQlFGGESYRdzZ £S8S tAYSEFEANS RS OF yI dzE
Si yQAYyTfdzSyOS Llka fF RAGSNAAGS oSidlFe Lf Said LI
aQl aas80KSyld G804 RI Y Z cdiee&iuts & deS ifabitdts aqyatiqlies dedmyolidreT | A 0
gualité pour des odonates. Auquel cas, les odonates se concentrent dans les habitats aquatiques qui
subsistent. Une autre explication pourrait étre que dans nos données, le linéaire de canaux est trop
fortement corrélé au couvert de boisement (les deux prennent leurs valeurs les plus élevées dans le
secteur de la Venise Verte), les boisements ayant un effet négatif sur les Zygoptéres. Cela empéche
RQSOI f dzSNJ G2dzi t FI Al frinble©shyrénNgnéntdésh 2y NBf I GAJS R

[ QI GGSYyRdz SGFAG 1jdzS €Sa S¥FFSGa Rdz LI earkr3asS yS aza
mobiles; Corbet, 1999) contrairement aux Anisoptéres avec de meilleures capacités de vol Raébel

2012; Nagyet al, 2019). Les présents résultats ne valident pas cette prédiction. En effet, la richesse
spécifiqgue des Zygoptéres, et non celle des Anisoptéres, variait avec les variables paysagéres, et la
RAGSNBAGS 0SSl RS&a RSdzE 3INRasesIPians Ebgfiers garesipdnS S |j dzC
autour des transects) de 500 meétres définis, les Zygoptéres pourraient en réalité étre trés sensibles a la

O2Yy FAAdzNI A2y Rdz LI @alk3S LINBOAASYSyYyd LI NOS | dzQA
difficultés a atteindre un autre patch adégulorsque les conditions environnementales se dégradent
localement (ex asséchement). Raebet al. (2012) ont également montré que les Zygoptéres pouvaient
répondre aux variables paysagéres dans des buffers de 400 métres, tandis que les Anisoptéres ne
commencaient a répondre au paysage que dans des buffers de 1600 meétres. De fagon similaie¢, Nagy
a,oHnmMpy yQ2yid RSGSOGS RS NBLRyaS RSa ! yAazLlisNBE:
meétres). Par ailleurs, la diversité beta des odonates augmentait globalement avec la distance
géographique entre les sites. Plus précisément, la diversité hegmete systématiquement avec la
RAAGFYOS 3S23aNY LKA dzS L}RdzNJ £ Sa »%e32LI8NBasx | 2NJ
Anisoptéres. De phj le fait que les GDM sur les Anisoptéres étaient bien moins prédictifs que ceux sur

f Sa %e3I2L8NBA LRAINNIAG NBFESGSNI dzyS RA&UGNRKOGdzi A 2
supplémentaire, en plus de la distribution trés éclatée de sgeees dans la eoertie, de la meilleure

capacité de dispersion des Anisoptéres et de leur grande tolérance a une diversité de conditions
environnementales comparés aux Zygoptéres (AMesgins et al> HAM@PO ® 5 QF dzi NBa
nécessaires pour compry RNBE f QSTFFS{G Rdz LI e&alr3asS t GNBa&a I NBS
RQ2R2yF 184 ®



6.5.2 Influence mineure des autres variables environnementales locales

Quoique les Anisoptéres soient connugour leur grande tolérance aux environnements
dégradéqCorbet, 1999; Oliveirdunior & Juen, 2019), les résultats ont mis en évidence une influence de

f QSdzi NP LIKA&LFGA2Y RS fQSldz RSa OFyldzE adzaNJ 0Sa SalL
dQ! yA &2 LJi 8§ NBa LI dzNNJI A S ylibellfilife@shrit dted thlézdddd unelvadigtéSde S Y LI ¢
conditions environnementales, alors que certai@®mphidaed 2y i aSyaiofSa & 1 |
(VillalobosJimenez, Dunn & Hassall, 2016) et, dangenétude, le Gomphe joliQomphus pulchellyis

SGrAG Sy STFSO GNRJIz@S adzNJ £t Sa aadasSa SO tSa YSA
Parmi les autres variables locales, la végétation le long des canaux et dans les canaux avait également
dzy S Ay Ff dzSyOS &ddzNJ £ Sa FaaSvyofl 3Sa RQ2R2ylGSaod |y
ripisylve et de la végétation herbacée sur les thatle berge étaient respectivement associés a une
augmentation de la diversité beta en Zygoptéres et en Anisoptéres. Quoique la végétation riveraine
LJdzA 84S 0SYSFAOASNI £ fQSyaSvyofS RSa SalLlsoSa 6haozl
elle favorise souvent majoritairement de petites espéces et des especes qui se perchent, qui sont des
ectothermes et ont besoin de se déplacer entre zones ensoleillées et zones ombragées pour réguler leur
température corporelle, chez les Zygoptéres comme lesdptéres (Corbet & May, 2008). De plus,
OSNIiF AySa SalLksO0Sa RQ2R2yIrGSa S@AiSyid fSa 12ySa
O2YLX 8GSYSyid I fdzYAs8NB R d2trééhfpStie foarck qué tela teddNgE I O S
habitats aquatiquesJt dzi RAFFAOAE Sa £t ARSYUGAFASNI Ot I AYGISNE ™
2016). Le couvert de végétation aquatique dans les canaux était lié a la structure fonctionnelle des
FaaSyofl3aSa RQ2R2y Il GSa YI A& Ripositioh eadophytiie2gpesany (i ST |
f SdzNB dzdzZfF& Rl y&a S48 @S3ISildzE oY A& G2AN . dzOKg | f |
couverts de végétation aquatique dans nos données soit trop limitée pour observer un effet de ce

LI NI Y8 G NB @ v tz2nainteljirdafel Hétérdgéhéité @eAmicrohabitats et une végétation a
RAFFTSNByia aidlrRSa RS adz00Saaizy Said adzaoSLIiAotS
Simaikaet al, 2016; Johanssatal> HAMPO @ QY FAY I f QFro2yRIFYyOS RS& SO
LJa AyFfdzSyOS fSa aaSyofl3Sa RQ2R2éitaishaérieutsy a OS
pour les écrevisses (Siesiaal., 2014) mais pas pour les algues (Johanssah, 2019).

6.5.3 Conclusion

Le régime hydrique est le facteur prépondérant pour expliquer les patrons de diversité des odonates. Les

G NAIFofSa LI eal3IsNBa 2yd S3IrtSYSyid dzyS Ay ¥FfdzSyOS
LINARAS Sy O2YLIIS RSYBQOSNGBANRLY RB&EY & REFOIGS AR YI A4
azyild LIa SOARSyda t AYUGSNLINBGSNI RQdzy LRAY(d RS @Qdz
Les résultats de cette section ont été présentés a un colloque international & Dublin (Symposium for

European Freshwater Sciences) en 2021 et ont été publiés dans journal académique a comité de lecture
(Freshwater Biologyen 2022.
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7. Analyse de la végeétation des canaux et de ses liens avec les
conditions environnementales

/ S& NBadzZ Glda 2yid FlrLAlG tQ202SG RQdzyS Madebaimp, 8. Gore, Dy, RI y a
Paillisson, JM, Bergerot B. & Bonis A. 2021. Delineating the influence of water conditions and landscape on plant
communities in  eutrophic ditch  networks. Wetlands Ecol Management 29, pp 41%432
(https://doi.org/10.1007/s11273021-09792x). lIs ont également été présentés au colloque Ecologie2018, a
Rennes, en octobre

7.1 Connaissances disponibles dargtiérature

Les réseaux de canaux peuvent contribuer de fagon significative a la biodiversité aquatique. Ceci a été
montré a I'échelle régionale par plusieurs auteurs (Armitztged. 2003, Williamst al. 2003, Langheinrich

et al. 2004, Papas 2007, Chester & Robson 2013, Whettlely2014, Staniaszekiket al. 2016, Meieet

a®d HAMTO® /SGGS O2y i NROdzi A 2 ¢ge séhdinéairé, fe $éSeawd? Ganady Sy
totalisant 8200 km dans le Marais poitevin. La contribution des canaux a la biodiversité régionale est
RQFdziF yi LX dza T2 NI S | dzSes deS éanatxsghRvariées 2 &dhell& édibhaleR v y S
(Thiere, al. 2009). Les conditions environnementales peuvent varier localement entre les canaux, en
F2yOiAz2y RS fSdzNJ dziAftAal dAz2y LINRYOALN £ ST tekdJ2 NI |
hauteurs d'eau ou de la fréquence de curage (Milsaral. 2004, Shawt al. 2015, Meieet al. 2017). La

jdzt t A0S RS tQSldz O02YYS fU200d2NNByOS Si fI Rdz2NBS
niveau d'eau peuvent également varier entre les canaux, comme la composition et la structure du
paysage a proximité. Les caractéristiques pggsas aux alentours des canaux peuvent également avoir

un impact sur la biodiversité des communautés en influencant directement les conditions locales ou en
affectant le pool d'espéeces disponibles. Actuellement, I'importance de ces multiples facteurs&adans
structuration des communautés végétales et animales dans les canaux reste largement inconnue, en
particulier a I'échelle locale (Chester & Robson 2013).

La qualité de I'eau, notamment et de sa charge en nutriments, est considérée comme déterminante pour

la composition, richesse et diversité des communautés végétales des canaux (voir par exemple,-Hinojosa
Garroet al. 2008, Bornette & Puijalon 2010, Yagigald HAH N O ® bSEFYyY2Aya f QSFTSI
yQSal L) dza GNRdzSS AAIYAFAOFGADGS R8&a f2NB ljdzS f S3
environnementaux (voir par exemple Rasran & Vogt (2018) qui ne trouvent pas d'effet sifjrdfisat

Yydzi NAYSyGa &dzNJ t+ @S3silidazy RSa Ol yldzE f 2NEI dzS -

Une des limites des résultats disponibles dans la littérature est en effet que de nombreuses études ont
étudié les facteurs environnementaux isolés (voir Bornette et Puijalon 2011, Lacoul et Freedman 2006)
Ft2NB |jdzQAf S&d Ot I AR IPdeS I yd & OBEY RBlAdzYSE ABIAS G Il
RAGSNAAGS RS FI1 O0GSdNB o6.1f+tOA SiG I NANDGYL]l HAamMcOO®
facteur environnemental tel le régime hydrique est définit par plusieurs dimensioos seutment le

niveau d'eau mais sa variabilité temporelle, intra et interannuelle, peuvent étre déterminant pour la
végétation des canaux (Casanova & Brock 2000, Raelirmj® HAamno® [ QSTFSG RSa ©
RQSIdz LISdzi S3FESYSyd OFNASN asStz2y aix StftsSa aqQl (
L'asséchement, (ou bien les hauteurs d'eau trés basses), a été trouvé comme favorable a la richesse


https://doi.org/10.1007/s11273-021-09792-x

spécifiqgue de la végétation des canaux, en limitant le niveau de nutriments (Beakr2017). Cet effet
LR2AAGAT RS fUlFraasoOKSYSyid Said O2yRAGAZ2YYyS t I OF
Cette possibilité dépend de la disponibilité de graines ou propagules dans le sédiment ou de leurs apports

LI NJ RAALISNAAZ2Y £ LI NI AN RQI dzi B& &t al0207) Régkick & YukrS & G S N
HAMTO LN fQSHdzZ f SNIWSYyRS ANEAY FA Ya aakbciciBagiah | YILR 2 |
RS fQSldzd ! O2YyGNINAR2X Af | SGS Y2y iGNB ljdzudzyS 02\
d'un drain principal, empéche la recolonisation des hydrophytes apres le curage des canaux (Milsom et

al. 2004), tandis que ladiverA 1S RS& KeRNRLIKe&{iSa aQl OONRndG | dzS¢t |
OFLyldzE 60ASy O2yyS0OisSa LI NI RS&a FtdzE RQSIdz 6¢gAa

Hypotheéses de travail

/'S GNY @l Af aQSaid O2yOSyiuNB adzaNJ p KeLRGKSaSa LINAy.
la richesse et de la composition des communautés végétales dans les canaux. Une attention particuliére

a été apportée aux variables (ou conditiorgsjvironnementales qui peuvent constituer des clés de

gestion pour la biodiversité. Nous nous attendions a ce que (1) des niveaux d'eau élevés dans les canaux,

en particulier au printemps qui est une période a priori clé pour le développement de la végéetait

favorables pour une communauté végétale riche en espéces, comprenant a la fois des hydrophytes et
RUF dziNBa SalLld0Sa | YLIKAOASAY 6HUO fU200dz2NNBYyOS RQI
communautés riches en espéces, en relatiwec la dispersion des propagules liée a un réseau dense de
canaux, (3) une forte variabilité du niveau d'eau diminue la richesse en espéces des communautés
végétales en raison de l'effet de perturbation associé. Nous nous attendions en outre a celgsisi{é}

entourés de paysages dominés par des prairies humides soient plus favorables a la diversité végétale dans
les canaux en raison d'un apport moindre de nutriments et de sédiments provenant des parcelles
environnantes, et enfin (5) une relation nédiye était attendue entre le succes et la diversité des plantes
aquatiques et d'une part les macedgues et d'autre part I'abondance locale de I'écrevisse rouge
(Procambarus clarkil'écrevisse exotique la plus répandue dans les milieux humides eurapéens

[ QSaaSyiuAasSt RSa lylfeasSa LINBaSeias@al), hasées suQsst t Sa
données du suivi de 2015 a 2018, avec des compléments si nécessaire sur le résultat des analyses
NBIfA&ASSa adzNJ f QSyaSyoftS RSa&a R2yysSSa I OljdzaasSa RS

72 wl LISt &dzOOAYy Ol Rdz daohiBes 2 02t S RQl Olj dzA

{A0Sa RQSGdzZRS SiG &adNIGS3IAS RQSOKIFIYylGAtt2yyl3aSs

Nous avons étudié la végétation des canaux dans 11 sites de tailles similai@608), chacun situé

dz aSPOYVARQU KERNI dzf AljdzS RAFTFSNBYG RlIya €S al NFAa
LI NJ £ Q; GFofAaaSYSyid tdzotAO RS alNrAad t2A0SPAYy RS
rencontrées dansl Marais poitevinTous les sites sont caractérisés par une large proportion de prairies
paturées (>48 %). Les analyses ont pris en compte quatre annéeg2P085.



Echantillonnage de la végétation

5 ya OKIFOdzy RSa mm aArAiSa RQS(GdzRSE wmn adldiArzya RQ
de canaux secondaires ou tertiaires de 125 m de longueur. Dans chaque station, 25 quadrats de 0.5 x 0.5

m ont été localisés au hasard par groupes de &r laealisation varie suivant les années. Les inventaires

ont été réalisés chaque année entre-mai et mijuin de 2015 a 2018. Un indice entre 0 et 6
correspondants aux classes de couvert « absence », <2a%5 2650 %, 5Q75 %, et > 75%, a été

attribuét  OK I |j dzS S&aLIB OSd ¢2dziSa fSa LXIydSa 2yd SisS
taxonomique taxRef v12.0. Le recouvrement moyen par espece a été calculé sur la base du recouvrement

sur les 25 quadrats dans chaque station, moyenné ensuiteiveau pdes 10 stations par site. Les deux
espécesElodea canadensist E. nutaliio (i 2 dzi S& RSdzE 2NAIAYIFANBA RQ! YSNA
RAAGAYIdzSNI ddzNJ £ S GSNNI Ay SElfdasbppad 2y id SGS NBINEP dzL)

Descripteurs des communautésgétales

La richesse spécifique totale des communautés végétales de chaque site correspond au cumul des
especes observées dans les 10 stations et les quatre années de suivi. La richesse spécifique et la diversité
GFE2y2YAljdzS | LILINE OKS S ede Shanhdd SnEdidzaicSlées pos Ehagle aRn@e. £ QA
La richesse spécifique des espéces aquatiques strictes, les hydrophytes, a également été calculée pour
chague site et chaque année.

Les communautés végétales ont été analysées par une analyse en composante principale (ACP non
normée), sur les données de couvert apres transformation de Hellinger. Les scores sur les deux premieres
composantes ACP1 et ACP2 ont été utilisés comme deamspdes communautés végétales de chaque

site et pour chaque année.

Caractérisation des conditions environnementales

Les conditions hydriques ont été caractérisées par des suivis continus des niveaux d'eau. La qualité de
I'eau, l'occurrence du curage et la présence de haies ont été considérées comme des facteurs locaux. Les
paysages ont été caractérisés par analyse dedatités d'utilisation des terres et de la densité du réseau

de canaux, ces données pouvant avoir un impact sur les communautés végétales (Hizojosd al.

2008). Ces données environnementales ont été moyennées ou cumulées au niveau des 10 stations de
OKFljdzS aAidsS asStz2y S RSAONALIISdzNI O2yaARSNBE SiG S

Analyses statistiques

Les relations entre les descripteurs desommunautés végétales et les caractéristiques
environnementales des sitemt été analysées par des modéles généralisés mixtes. Afin de prendre en
compte un possible effet temporel, la variable année a été incluse dans les modéles comme variable
FfSFEG2ANB® ! FAY RQSOAGSNI RS LINBYRNE cOrgléeOenreldi S a A
elles, ellesont été sélectionnées par la procédure VIF avec un seuil de 0.60. L'effet d'une variable
explicative a été considéré comme significatif lorsque son intervalle de confiance de 95% exclut la valeur
zéro. La qualité des modéles a été évaluée a l'aide desingatle r2 calculées pour les effets fixes (r2
marginal).



7.3 Reésultatobtenus
731 / 2y RAGAZ2YE SYOGANRYYSYSyidlftSa RIya tSa ari:

Régime hydrique (voir tableau 15)

[ OKNBYAldzS RS& yA@SIdzE RQSIdz RSa Ol yldzE Said oA
quiesti NBa O2NNBfS Fdz yAdSldz RS (G2dza £Sa Y2aa RS 0
des sites 4 (niveaux les plus élevés) atiBe@ux les plus bas). Les autres sites se situent entre ces deux
extrémes. Les variations du niveau d'eau dans les canaux ont été étudiées en hiver et au printemps et
sont particuliéerement fortes dans le site 11. Le régime hydrique des canaux inclutédesles
RUIFaas8OKSYSyld RIFIya wmn aAiGSa adzNJ £Sa mmI YFAa G2d
année. La durée de l'assechement varie beaucoup entre les sites et entre les différentes stations de
OKI ljdzS aAiSI RQ2G daske inportdanteStabR& 1. NA F G A2y Ay

vdz t AGS RS f QSt dz

Dans tous les canaux des 11 sites, la qualité de I'eau est eutrophe voire hypereutrophe (tableau 1). Le pH

de l'eau est basique et varie peu d'un site a l'autre. Les contrastes de conductivité de I'eau sont plus
marqueés: plus élevés dans les canaux desssi3 et 5. Les teneurs en chlorophylle et en carbone
2NBFyAljdzS RS tQSldz a2yid S3aFfSYSyid L}dza StS@sSa R

Table 15 Variables environnementales locales peu corrélées entre elles (régime hydrique, qualité de I'eau et autres)
et de caractéristiques du paysage pour chaque site sur la période de 4 ans (fourchette sur les 4 ans ou valeur unique
si elle reste inchangée).

Variables environnementales Sites

1 2 3 4 3 6 T 3 2 10 11
Reégime hydrique
Hauteur d'eau juin (m) 032-039 045076 031037 073087 018026 064081 034043 045049 036039 025034 040063
CV niveau d’eaw hiver (dec-fev) 0.04-006 005011 0029010 004014 001008 002009 001010 0007 0.01-013 0014 011023
Durce d’assec (d) -1 0-21 079 0-20 1-63 0 11-106 -3 0-5 4-12 2-144
Qualité de ean
Conductivite de Veau (uS cm-3) 9501422 733-1031 27343985 487-703  1505-2217 533-604  638-B03  562-371  377-669  G27-T02  660~T76G
Chlorophylle (pg L) 373148 244572 653278 8.3-235 279-1871 83932 13.7-579 75285 11.8-3538 21.1-782 1L.8-77
Nitutes (mg L-f) 03038 29-123 0741 17.6-53.7 05308 37-273 54-36 11.7-297 84-23 4.3-188 143353
Saturation en O2 (%) 79-127 7795 58-102 67-112 45-120 51-83 64-7T4 75-81 6778 61-93 5369
pH 8.3-88 3.1-83 885 T7.5-78 T7.9-8.5 7.5-7.7 T6-1.7 7.8-79 7.6-7.8 7979 T4-78
Epadsseur de vase (m) 1.10 0.55 0.65 045 0.60 0.50 0.40 0.75 0.50 045 025
Paysage
Proportion de cultures (%) 01 0 335 119 424 157 39 33 12 25 38
Proportion de boisements (%) 3.6 18 07 159 33 48 232 312 412 16.9 57
Densité de canavx (m ha) 1168 1416 36 67.5 1171 39.5 166.6 194.7 2154 138.3 445
Autres
Indice de couvert des haies® 04 12 0 359 31 66= 174 741 46.1 700 547 731
Abondance décrevisses 1-28 3-90 42413 23118 16-399 10-112 26-277 634 26-75 §5-251 121-387
{specimen/241)
Couvert d’algues (%) 0-20 01-9.7 0.1-115 20-29 19-50 101244 01-84 16-36.3 09-222 124267 09-57

= Moyennes des valeurs de mars, mai et juillet.
" Indice compris entre 0 et 90
= Les haies ont été abattues entre 20135 et 2018. Pas de changements sur les autres sites.
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Caractéristiques du paysage

Le paysage a été caractérisé par les modalités d'usage du sol et la densité de canaux. Les sites 3 et 5
présentent une forte proportion de cultures (sites 3 et 5) et une faible proportion de prairies, tandis que

les sites 78, 9 et 10 présentent le plus de boisements. La densité des canaux, qui peut étre un bon
prédicteur de la connectivité entre les canaux et de la quantité d'habitats aquatiques, varie fortement
entre les sites faible pour les sites 4, 6, 11 et forte pdes sites 7, 8 et 9 (tableau 15).

Autres variables environnementales

Les écrevisses américaines peuvent consommer la végétation aquatique, qui peut également étre
impactée par la densité des algues, via des relations de compétition pour la lumiére et les nutriments.

/| Sa RSdzE Ol NAIlo6f Sa WoA2f 2 fidedj ezSampte@ damnieAdasivarlpleS & Q &
RQSYGPANRYYSYSyli RIya tSa lylteasSa RS R2yySSao

7.3.2 Description des communautés végétales

Le couvert végétakeprésente €2 Rdz F2yR Rdz OFylf ljdzA SadG @S3Isial ft
f QFdziNBEX RS mMXIW:* t nd> 0FAId onvX YIAA |dzaair Syi
sites, des quadrats non végétalisés du tout cbtoient des zones densément ligfggtal e maximum de

couvert végétal est de 32 a 49% de la surface échantillonnée, et ces taux élevés sont observés quand

f QdzyS 2dz f QI dziNB RS 6EsSpréseittlElbdea sppaStickénth Pectindtanizl G A |j dzS
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(distinguées par la couleur du figuré pour chaque site).

Richesse spécifique et diversité des communautés végétales des canaux

ldz G201t dc SaLBOSa 2yl SGS NBLSNIZ2NRASSE RIya f
espéces du genre Chara ont été mentionn@@s contraria, C. globularigt C. vulgaris)sans étre
comptabilisées. La richesse spécifique par site varie entre 2 et 11 espéces (tab 16), ce qui est plus faible
gue celle des canaux étudiés par Clarke (2015) en Angleterre. Cet auteur considére que la richesse est
"bonne" pour 10 a 14 espéces répariées sur 20 m de long de canal, et "exceptionnelle" pour pkus d
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15 espéces sont observées. Les canaux du site 4 sont le plus diversifiés en espéces, ceux des sites 5, 9 et
10 sont les moins diversifiés (tab. 16).

Tableau 18 Pour chaque site, richesse spécifique (cumul sur 4 ans), gamme de richesse moyenne annuelle, diversité
spécifique moyenne, couvert total (%) annuel moyen, et richesse moyenne annuelle en hydrophytes

Site Toutes especes Hydrophytes
Richesse Richesse moyenne Exp. de l'indice de Couvert Richesze
cummulee annuelle (gamme) Shannon (moyenne) moyen %o movenne

annuelle {(gamme)

1 26 158 {15-18) 51 325 118 (11-14)

2 ¥ 19.0 {14-206) 48 183 6 (3-8)

3 24 153 (2-17) 28 491 93 (6-11)

4 43 225 (16-28) 8.7 142 9.8 (7-13)

5 24 12.5 (9-16) 41 922 58 (3-7)

6 23 13.3 (10-17) 36 318 9.8 (8-12)

728 15.8 {12-21) 59 474 3.8 (2-6)

8 29 13.3 (8-19) 69 218 4.8 (2-8)

9 25 11.8 (8-17) 5.6 123 2304

10 23 12,5 (10-18) 29 255 2(1-3)

11 32 21.5 (18-24) 72 145 7 (5-8)

Composition en espéces
Les espéces amphibies constituent le plus large groupe, et représentent 67% des especes, suivies par les

hydrophytes (27,2% pour les espéces immergées et 5,8% pour les espéces a feuilles flottantes). Aucune
SALIB OS NINB 2dz O2y aA RSING SNBRAYZSH YSS vy d2 SYSI (kA X yrSIOK S
especes exogenes ont été observées : les hydrophytes flottéaeita filiculoidegt Lemna gibbaet les
macrophytes immergées enracinéliesdwigia peploide€lodea canadenset Elodea nutalii

[ S O2yGNI aGS YIFI2Sdz2NJ SyiNB aiaidsSa Said tAS b fQAYLR
6FES m RS tQ!'/t3> FTAIdNBE opod [Sa a02NBa LRAAGATA
des especes amphibie€drex elata, Phragmites australis, Agrostis stolonjfgta caractérisent les sites

7,8,9, 10 et 11, et pour une seule année, les sites 4 et 5 également. Les sites ou la végétation des canaux
est dominée par les hydrophytes, com@eratophyllum demersuiwu Elodeaspp., présentehpar des

scores négatifs de 'ACP1 (sites 1, 2, 3, 4, 5, 6).
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[ S& O2y iGN} aidsSa RS @S3SilGAz2y &adzNJ £t QFES w  F LILI NI A
aquatiques (hydrophytes) différentesles sites 2, 4, 6 présentent des combinaisons @ezatophyllum

demersum et Myriophyllum spicatugsite 2),C. demersum et Elodsap (site 6) ou encor€. demersum

et Potamogeton crispugsite 4) tandis que les sites 1, 3 et 5 (certaines années), présentent des
recouvrements élevés detuckenia pectinateet dePotamogeton crispu@-ig 35). En ce qui concerne les

egpéces hydrophytes flottantes, elles semblent peu contribuer aux contrastes des communautés
végétales entre les sites.

Les contrastes de composition de la végétation des canaux sont limités entre 2014 et 2021. Seule la jussie
(Ludwigia peploideg)résente un changement notable de son importance dans certaines stations. Elle
était importante dans les relevés de certaines stations des sites 4, 5 et 10 endll#ldccupe un couvert
notable en 2020 et 2021 dans les sites 4, 5 (comme en 2014), gaééent dans les sites 2 et 8.
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7.3.3 Relations entré¢es variables environnementales et les caractéristiques des communautés
végétales

9FFSG RS tQSYOANRYYSYSy(d adzNJ €S GFdzE RS NBO2dzoNB
[ Sa Y2Rs8fSa YAa Sy dzzONB LI2enbnheBétlEsNgli pSmiiteit QS T F S
RQSELX AljdzSNJ £t Sa Gl NAlF GA2ya RS NBO2dz@NBYSyid Rdz Ol
significatif. Cela suggére que les variables environnementales caractérisant les sites dans leur ensemble

(lesdifferen6&a adl GA2ya RQdzy YsYS aAdS az2yid OF Ny OGSNRAS
ne capturent pas les informations pertinentes. Etant donnée la forte variation du couvert végétal au sein

YsYS RSa aArdSaz Af Sad LINE emedtdleS, diffédettes R stafioiS & D1 |
AYGSNIBASYYSYylid bSlIyY2Aiyazr I adNIG§S3IAS RQIOIljdzA &aA
> dza yQl @2ya LI a €8S
L f S$& RQSELJX AljdzSNJ f

z

pour détecter contrastes entre sites, et non intiaA (i S &
déterminants enk N2 Yy SYSy Gl dzE &dza OS
observées au niveau des stations de suivi.
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9FFSH RS fQSYGANRYYSYSyid adaNJ f+ NAOKSaaS> RADBSNE
[ Sa Y2Rs8tSa TFlLAalyd AYyUGSNBSYANI £Sa OFNAIofSa Sy
entre 45 et 88 % de la variation des descripteurs de communautés, a I'exception de l'indice de Shannon
idzA yQS&aid SELX AljdzS LI NJ | dzOdzy Y2Rs8tS oGl oftSldz mTt0
Un résultat majeur de ces analyses est que le régime hydrique est un prédicteur significatif de la richesse
spécifique totale, de la richesse en hydrophytes, et de la composition spécifique (ACP1 et ACP2) des
communautés végétales des canales 11 sitestfidiés (tableau 16).

Pres de la moitié des variations de richesse spécifique totale de la végétation des canaux (r2=0.45) est
SELX AljdzSS LI N £t S&a O2yRAGAZ2Yya SYyOANRYYySYSyiGltSa |
SELX AljdzSS S&i f ASSs Liaished dahabxYcBupléer latdurde He I'&ssedadnSdzNI R ¢
estival (relation positive) et, dans une moindre mesure, a la variabilité du niveau d'eau pendant I'hiver et
pendant le printemps (tableau 17, figures 36 et b). La richesse en hydrophytes est expliqué%

LI NJ £Sa Y2R8tSa RQlIylfeasSaod 9fttS I LILI NI RS
environnementales différentesle niveau d'eau (relation positive), la conductivité de l'eau (relation
positive), la proportion de boisements (relationnégétiv > SG f QSLI Aa&SdzNJ RS @1 as
(Fig. 36).

La composition des communautés végétales, décrite par les scores sur les deux premiéres composantes
RS tU1/t S&aid GNBa o0ASYy SELX AIjdzSST t KI dztiSdzNJ RS y
des combinaisons de 4 et 5 variables environnemlestgpour ACP1 et ACP2 respectivement).
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CVhiveN @I NRI GA2Yy Rdz ;HaiedsS | Q2 SEFSA QX SWI KRRIZBNW G+ v

est haute et compacte

RSa

Y2Rs8f Sa

GSadt yi

f QAYFi dzSy O0S RSa @
végétation des canaux (richesse spécifique totale, richesse spécifigue en hydrophytes, indice de Shannon,
composition spécifique approchée par les sco@Bet ACP2). Seules les variables significatives sont présentées.

Pour chaque variable environnementale, le coefficient r2 des effets fixes est précisé.

f Sa

Descrpteur de la Varable Estimateur 2
communaute environnementale {movenne et CI 93%)
Richesse  specifique Hauteur d’eau juin 0.13 [0.08, 0.23] 0.45
totale Duree d’assec 0.11 [0.02, 0.21]
CV hiver 0.12 [0.03, 0.21]
Richesse des Hauteur d'eau pun 0.25 [0.03, 0.44] 0.61
hydrophyte Proportion de g 23 [-0.53, -0.12]
boisements 032 [0.05,04]]
Conductivite de Pean 0.16 0 020 30]
Epaisseur de vase ' T
Exponentielle de pas de bon modele - =< 0.06
I'indice de Shannon
PCAl Hauteur d’ean jun -0.15 [-0.21, 0.08] 0.87
Proportion de .11 [0.03, 0.18]
boisements 0.22 [0.12, 0.32]
Haes 008  [0.16,-0.001]
Conductivite de I'eau
PCAZ Hauteur d’eau juin -0.18 [-0.24, -0.12] 0.83
Proportion de cultures -0.08 [-0.13, -0.03]
Proportion de 007 [0.01, 0.13]
E‘f‘ﬁ;‘-‘nﬂ?t? . 020  [0.14,027]
onductivite de I'eau 0.06 [0.04, 0.11]

Epaisseur de vase

Les variables environnementales qui expliguent ensemble la composition en espécks suivantes :
LINR L2 NI A2Y RS
de vase et la conductivité de l'eau. Les scax€P1 positifs (communautés dominées par des espéces
amphibies) sont liées a une profondeur d'eau décroissante, des haies plus importantes, une forte densité
de boisements (Fig. 36e).

tS yAOSIdz RQSI dz RIya

fS OFylts

t I

KFAS

Les scores ACP1 sont plus négatifs (communautés dominées par les hydrophytes) avec un niveau d'eau
plus élevé, et dans une moindre mesure avec une augmentation de la conductivité de l'eau. Les scores

de I'ACP2 distinguent principalement les communautésfarction de la couverture des espéces

hydrophytes dominantes.

Les scores positifs (dominance 8&uckenia pectinatajont associés a une conductivité de I'eau plus
dzy NBIAYS K&RNRI dzS

St 80s8

FAY&EA

lj dzU &
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Figure 36 Principales relations trouvées entre (i) un descripteurs des communautés vegétales des
canaux (en abscisse) et (ii) la variable environnementale qui a été trouvée la plus explicative de sa
variation entre sites

Les scores négatifs, associés aux communautés dominées par d'autres hydrophytes, en particulier
Ceratophyllum demersupsont liés a une faible conductivité et des hauteurs d'eau éle¥&atemersum
a été observé dans des canaux significativement plus profonds (71 cm de profondeur moyenne) que les
canaux dominés patuckenig42 cm de moyenne, p < 0,001 pour la différence entre les especes).

7.4 Commentaires dessultats

Les communautés végétales des canaux des 11 secteurs ont été trouvées significativement influencées
par des combinaisons de variables environnementales.

105



Réle du régime hydrique

Le niveau d'eau est apparu comme un prédicteur important pour la plupart des descripteurs de
communautés végétales dans les canaux, ce qui est similaire aux résultats det 8h#2015) ainsi que
.Ff+tOA 3 I NARGYyt 1 6unmcy RIEya t£S& OFyldzE RS LXIFAY
Des hauteurs d'eau plus élevées favorisent la richesse spécifique, que ce soit pour les espéces
hydrophytes ou pour toutes legspeces ensemble. Les données ne permettent pas de savoir si une
LISNA2RS LI NI AOdzZ AS§NB | SO dzyS KI dziiSdzNJ RUSI dz St S@:
O2NNBfFiA2ya SEA&GSYld SydNB tSa yAoSlIdzE RQSEdz | dz
La composition spécifique de la végétation a été également trouvée fortement pilotée par les niveaux. lls
RSOGSNNYAYSY(G S 3IANRAZLIS RQS & LB®iOBradeslhytiophyres Yok pabded S& C
especes amphibies.

[ RdZNBS RS fUlF3a80KSYSyi(sx ljdzAi Sad 3ISYSNItSYSyli
GSYR t dAYSYGSNI £ NAOKSaaS &LISOATAIdzS RS I
plusieurs phénomenesréduction du niveau de compébn entre plantes par destruction de tout ou

LI NIAS RS I o0A2YlaasS @gs3asartsS t2NaR RS tQlaasSos
des canaux, minéralisation des composants organiques des sédiments augmentant ainsi la disponibilité
enmdzi NAYSyida Si RAYAydzZdyd f1 G2EAOAGS RS aSRAYSy:
dzy STFSG adNBaalryd adzNJ fSa SaLB80Sa RUKERNRLKe&GSa
de trés longues périodes d'asséchement (jusqu'ajbd#s) ont été observées sans impact négatif sur la
richesse totale des communautés végétales.

¢

Effets des haies et des boisements a proximité des canaux

[ LINBPLRNIGA2Y RS o62raaS8SySyida RIya dzyS 12yS | dzE | f
des haies, sont des facteurs influengant aussi bien la richesse spécifique que la composition spécifique
des communautés végétales. Ces effets sont oppdsést 2y S I NP dzLJS : R effeti LIS OS a
négatif des plus forts taux de boisements a été trouvé sur la richesse en hydrophytes tandis que cet effet

est positif sur la richesse en espéces amphibies. Ces effets des boisements restent mal compris, et
podzNNJ A Sy i SiNB fASaA ¢t fQLraaz20AlGA2y SyuNB f1
environnementales, en particulier la densité du réseau de canaux.

D'autres variables expliquent, dans une moindre mesure, la composition des communautés des canaux
dans le Marais poitevitNous avons constaté un effet positif de la conductivité de I'eau sur la richesse en
hydrophytes, qui joue également sur la composition des espéces, en favorisant la domination de
StuckeniaCes résultats montrerit minimaque les espéces hydrophytes et amphibies tolérent bien les
niveaux de salinité de l'eau des canaux étudiés.

L'épaisseur de la couche de vase au fond des canaux s'est avérée avoir un effet positif sur la richesse en
hydrophytes et étre associée a des changements de communautés pour les hydrophytes. Cela est
contradictoire avec certains résultats de la littératuneliquant que I'élimination de la vase par curage
augmente la richesse en espéces végétales submergées (étviek 2003, Milsomet al. 2004).
L'épaisseur de vase observée in situ, ais@i®e, pourraitindiquer qu'aucun curage récent n'a perturbé

les communautés.



58a STTSGia FiGSyRdA tydxs vyir A% HadzES (RSU Sl NGBYdR@ Sid v dzii NA
sélectionnés comme des facteurs déterminants de la végétation dans les canaux étudiés. Ceci pourrait
AQSELX AljdzZSNJ LI NJ f I 7T lods e$ cinadk éthidk dlobalemefit catatérioés par und y S dz
eau riche en nutriments. En soutien & cette explication, on notera que les espéces composant les
O2YYdzyl dziiSa @S3SiltSa RS& OFyldzE SiGdzZRASE 20&SNBS
des nveaux élevés de trophie (Melzer 1999, Sondergaaml. 2010).

Un impact négatif de I'écrevisse rouge de Louisiane était attendu sichleasse de la végétation des

canaux, sur la base de la littérature disponible qui rapporte sa consommation de plantes, les hydrophytes

en particulier (Rodriguez, Béca&§ernandeZz f + ST Hnno0X SG RS f QlFdzaAYSyil
due a son activité de bioturbation (Lodgéal. 2012). De tels impacts étaient attendus dans les sites
étudiés, car des écrevisses ont été trouvées a proximité de chaque canal étudié. Aucun effet de
I'abondance des écrevisses n'a été mis en évidence, ce qui pourrait étre lié au fait que les éantisses
exercé un effet similaire quelle que soit leur abondance, nivelant ainsi leur effet sur les différentes
stations et sites étudiés. Par ailleurs, leur abondance est positivement corrélée a la durée d'assechement

qui a un effet positif sur la richesspézifique de la végétationcette relation entre les deux variables

LISdzii Yl &ljdzSNJ f QAYLI Ol yS3FGAF RSa SONBZAAASA &dzN

'y NbES RSUSNNAYLFY(G Rdz NBIAYS KE@RNAIdzSZ Sy LI NI AC
d'asséchement, a été mis en évidence. Des effets ont également été trouvés, plus faibles, dans une
moindre mesure des effets significatifs des cargsti#@ues du paysage, en particulier la proportion de
boisements et de terres cultivées.

l'dz O2yiUNIANB>: tSa @GFrNAIFIotSa RS ljdzaatAdS RS
O02YYdzyl dzisSa @sS3aSiltSaxr OS ljdza aQSELX AljdzS al
RQSGdzRS alya SEOSLIiAz2zYy®

hy Yy2GSNI 1jdzSE 02YYS LRdzNJ f QAYYSyaS YIFI22NRGS RSa
les modéles basées sur les variables environnementales mesurées expliquent au plus la moitié de la
NAOKS&aS ALISOATAIAzS (20Kt I RS2 R NY OYViS$ N dz®@ deyk 25 F R;
stations et sites de suivi a été fait. Le reste des variations peut étre lié a des phénomeénes tres locaux,
LRy OldzSt ax Sidik2dz £ RS& STFFSGa RQAYGSNI OiAazya Sy
moR§f Sa RQlylfteéasS RS R2yySSa dziAtAasSa AyOfdsSyd
AQAYGSNBaaSYyd LI a ldzE STFSiGa RS fSdzNE AydSNI OGAz2,

Les données environnementales considérées expliquent une part de variance limitée des contrastes de
végétation des canaux

hy y2GSNI 1jdzSE O02YYS LRdzNJ f QAYYSyaS YIFI22NARGS RSa
les modéles basées sur les variables environnementales mesurées expliquent au plus la moitié de la
NAOKS&aS ALISOATAIAzS (20K FI RS2 B NY OYiS$ N dz®@ deyk 25 F R;
stations et sites de suivi a été fait. Le reste des variations peut étre lié a des phénomeénes trés locaux,
L2y OlGdzSt ax Sik2dz £ RS&a SFFSia RQAY(ISNIOGA2ya Sy
moR§f Sa RQlylftédasS RS R2yySSa dziAftAasSa AyOfdsSyd
AQAYGSNBAASY( LI & FdE STFSGa RS tSdNE AYdISNI OGAz2
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8. Comment exprimer les données du régime hydriqgue des canaux
LI2dzNJ £ S&a O2YLJ) NBNJ | dzE?Fdza S| dzE RS

[ Sa (NI @l dzE LRNIFyYyGd adzNJ £ OFNXOGSNRAFIGA2Y Rdz NB
Rdz LINBASY(d LINE INI Y Y-8essBR Grivduk & pr&éntéddarisie Niipsreide Crabot
etalOHNHHO @2yl O0SYSTAOASNE R8& Hnup=Z RS G(GNF @I dzE
O2ya2t ARSNJ RSa AYRAOIFIGSdzZNE RS 3ISadAizy RS QS| dzo
RS € QSldz Idz y2dz@SI| dz R A32 kdetéuds ilépdis 2623. Les dwljedtidsontid@ S i Sy R |
LINE L2 AaSN) RS&4 AyRAOIGSd2NE RS& S¥¥Sia RSa yA@St dzE
348 0KSYSyiz SiOd0s RQSOIfdzSN) £ S&a ¥FdzaShkdze RS 3§
situations hydrologiques.

Un des objectifs de ce programme de recherche est de fournir des données qui puissent étre utiles aux
3SaGA2yYlFANBA Rdz YFENIA& Sy LINBOAAlyld fSa tASya
RAFTFSNEByiGa O2YLRal yia d®Srésultats graddtRontuSodd dorisifére les QSy &4 S
métriques de régime hydrique telles que mesurées sur le terrain, et en les exprimant sur des périodes
Ot SYRFANBa Ofl daAljdzSa O6LI NXYSGiNBA YSyadsStax NBT
Dans les analyses des donnédsadiversité» en particulier, le régime hydrique est exprimé au plus pres

RS&4 R2yySSa | OljdziasSa adzNJ £S GSNNYAY Llzia F2N¥dzZ S
O2yaARSNBS® L OAZI ropdser anu d& nariablBsSqualii&eS N0 g hytdriqus)

gestion' adaptées aux spécificités de gestion du Marais poitevin.

Nous chercherons a répondred@ux principaux objectifs

A C2NXdzZ SNI RSa O NARIFo6ofS&a ljdA NBFfEsGSyd I|dz YASd
préconisations issues des documents de planification (SDAGE, SAGES, DOCOB N2000 etc.

A Analyser les liens entre ces variableségime hydriquegestion» qui reflétent la gestion des
YAGBSEdzE RQSIdz SG f 1 0 A@iRaBEME &t leFappartde Eriabif A &  LJ2
al. 2022).

t NEOI dzii A 2 Y R Sikes irafiahled\sBnil parinatarg/influencées par les opérations de gestion
RS&a yAGSIdzE RQSIdz RIya fS8& Ol yI dzE kogN@ll€d isénNaissiz A f
influencées par le climat, la configuration du casier hydraulique et d'autres variables spécifiques a chaque
casier (nature du substrat, etc.).

yisS £S GNI GIFAf LINR
& Sy ¥FdzaAaSl dze RS 3§

/1 §GGS aSOGA2y Rdz NI LILIR NI LINB

as
GSNNI AYyQ Sy YSUONRAIdzSa SELINAYSS

8.1 Généralités ebbjectifs

[ Q9t at 8 PHKHZE NSt QST F S lpar RgzisiNaa Pprivicpeskié gedtidnj dzS



On définit ici pour le Marais poiteviet de maniére trés synthétique leégime hydrigue comme

f QSYyalBY®D G N OGSNRAAaAGAIdzZSa RSONARGEyYy(d I NBLI NI
I f QSOKSt S RSa olQkesiiviadeh hydtauliRdes maimatiprdzesigestions différenciées
niveaux des canaux, le régime hydrique des canaux et fossés, et dans une moindre mesure dans le
KdZYARSa> RSLISYR RS RAFFSNBy(a FIOGSdNE RQAYTFE

6 LadSaiAz2y RSA&degdamnn;dzE RQSI dz
0 Les flux arrivant des bassins versants et la météo (affluents, sources, ruissellement,
évaporation) ;
o [} O2y FAIdzNF A2y S fQlFYSylr3asSySyid RSa O
O2y FAIdzNF A2y SG Sl G Rdz N8aSldz RS OF yI dzE?
[ 3SaiGAz2y Rfdz isdF REAROSBAZSNE K& RNJI dzf AljdzSa
KE&RNJ dzf AljdzS&a LISNX¥YSGGlFYyld RQSFFSOGAzZSNI RSa LINRAS
RQSlIdz SGOo

82[F 3ASaiAz2y RS tQSkdz SG fS& LINBO2yAal
planification

8.2.1 Les principes dgestion

' TAY RS YASdzE LINBYRNB Sy 02YLIWiS tS8S&a SyaSdzE tASa
RQSI dz Sy &S prindipastdg dgestign@eNantR@ripte en particulier de la disposition 7 C4 du

SDAGE LoiBretagne, sur la base deRd NB R réttiralStedlieid'échanges avec les acteurs de

f QSYGANRYYSYSyid o6Faaz20AldA2ya RS LINEGSOOA2 f OPS aft |
I GNI yaAONRG OSa LINBO2yAaldAzya RS 3ASadndReliersSy 1 L
(Tableau 12)Ces principes constituent une base de travail et sont amenés a évoluer et a étre précisés

en fonction des avancées des travaux.

Tableau 12t NA y OA LJSa RS 3SadA2y LINRPL}RasSa LI N fQ9t at

Levier 1, le marnage

Principe 1la Respecter un marnage intsaisonnier pour retrouver une certaine naturalité de la gestion
I SO Ll2aairAoAtAdS RQraasSoa Sy sas yz2daFyYYyYSyid |[RSa O
Principe 1b- Limiter le marnage intrgaisonnier.

[ SOASNI Hy: f QAY2YRIGAZY

(7))
Q)¢

Principe 2a%00SLJi SNJ RS&d ONXzS&d ROQKAGSNI adzNJ £ Sa 12y LIN

Principe 2b- Conserver des baisses / parties basses des prairies en eau en hiver et dphotataps.

[ SOASNI 0 fQFEtAYSYUlGAzy

Principe 3a Garantir le plus longtemps possible une alimentation des marais par les sources situées en
périphérie de la zone humide (sources de bordure).

Principe 3b- Retarder autant que possible la réalimentation estivale.
Principe 3c-/ 2 Y AaSNIWSNJ dzy LISGAG O2dzNI yi RQSIFdz RIFIya €S
possible.




8.2.2 Les fuseaude gestion

Les principes de gestion se traduisent localement pafssaux de gestiogui encadrent (hors période

RS ONR&SO dzyS 02 dzNbjdstif>RySe le/gksiiodraide ddtt QUie daitaRt Xjue pdssible

(Figure 37). Lefuseaux de gestionsont négociés par casier hydrauligue en fonction des enjeux
SYOANRYYSYSyidldzE SiG SO2y2YAljdzSa Yl A& | d&aairx Sy T2
fASa L fI O2yFAIdzNF GA2y SiG fQlFYSyYylI3aSYSyideskRSa Ol
négocidions sont les syndicats de propriétaires des marais, les associations naturalistes, les usagers
GSELX 2A01FyG&a | INAO2fS&as ol diStASNAET SiOov0o® /Sa 7
mobilisés dans le territoire (contrat de marais, réglgmeé RQSF dz0® / S&a 2dziAf a
progressivement, avec une période expérimentale au cours de laquelle différentes configurations de
Fdza Sl dzE a2yl (SaGSS&as Liddzaia dzy$S LKI &S RQF LILX A O G
fuseau de gestio peut étre rendu plus difficile en cas de déficit de pluviométrie, de problémes matériels,
ROQSNNBdzNJ RS Y yALWzZ F GA2Y ®

Les fuseaux sont articulés autode dates charniéres qui encadrent les saisons de gestiBigure 37).
Entre ces dates charnieres, une cotebjectif» correspond au niveau ciblé. Elle est encadrée par des
cotes «plancher» et «plafond» a respecter dans des conditions normales.

Saisons de gestion

Auto

Hiver Printemps Eté
mne

15 décembre M

Figure 37t NE FAf (&LJS RQdzyS O84S OAof S 6202SOGATO LI d:

(p)

Pour la période 2014 nHm &adzNJ £ S& mm aAadSa RS fQSidzRRS> tSa ¥
3,4,7,8,09.

Remarquer & dzNJ H RS&a wmm aAidSa RQS dppocolé gecgestion, Sikle ¢ 0 =
f QAY 2y RI A 2perciRé&dvia laldlertionkeS @aux de pluie par batardeaux. Ces prairies plus
hautes en altitude sont peu inondées par ad¢egestion actuelle du canal.
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8.3 Proposition de variables régime hydriquerientées gestiom

8.3.1 Les données brutes disponibles

bABSI dzF RMRI 65a8 mm aA0GS5S&a8&8 RS adA oy ARSI ddaRddER 82 R
fossé par site et dans une zone basse de la prairie ont été mesurées depuis 2014. Ces données sont
exprimées en metre et ramenées au niveau général francais (NGF IGN69).

Topographiedusof [ S NI} &GSNJ Adadz RS I OFYLI3IYyS £ ARFNIJLC
auDDt { G2L323ANI LKAl dzS NBI f A a Smodel nuinarifuizie tard&MNMISTHI RS F
I 80 dzyS LINBOA&AZ2Y &FGA&FHA&LYGS FdE SOKStEfSa RS
Altitude du fond des canalxk 5Sa YSadsaNBa NBLISGESSa RS KI dzi SdzNJ R
ONRPA&ASSE 09SO tS&a yAdSlI dzE RQSIdz YSadaNBa RlIya S8 C
moyenne du fond de ces portions de cangwQ | £ (A (i dzZRS R (B0 pbifty @ndiR&Scar@iwy | dzE

a2yl adzaAgdra adz2NJI mn LRNIA2ya LIN arAdsS RQSGdzRSO @

Aucune donnée ne permet a ce stade de rendre compte des effets du troisieme levier de gestion
« alimentation » (Tableau 25).

8.3.2 De la variable régime hydrique terrain a la variable régime hydrique gestion

[ S 2Sdz RS GFINAI o6ftSa SYy@ANRYYySYSyGlfSa AyAGALIf I F
« régime hydrique». Elle englobe des métriques variées tellesue K I dzi SdzNJ RS I YS RQSI
O2STFAOASY(la RS OIRNAYVRYRYVEEX2RANBOPRYB&ERDSAdzt R LI
mensuelle.

A partir de ce lot de variables, la démarche consiste a

) BSNRAFASNI aA dzyS O NRIFofS LISdzi NByaSA3Iy SN adz
i) proposer le cas échéant une adaptation de la variable
iii) si aucune variable ne renseigne un principe, proposer si possible une nouvelle variable.
' TAY RS NBFESGUSNI Fdz YASdzE tSa STFFSdGa RS fF 3ISaiAz
deux lignes directrices en adéquation avec les principes et les fuse@®stien :
0 tenir compte de la topographie exprimer les variables par rapport a detes de référencebasées
sur latopographie (inondation, assecs) plutét que par rapport a des cotes absolues (Figure 38 A).

raisonner les métriquespar rapport a dessaisons de gestionplutét que pour des périodes
LINBRSFAYASA O6YSyadsStfSas o0AYSyadzStf Saxo 6 CA 3IdzN

(@]



Niveau du canal mesuré a Cote « objectif » proposée a Saisons de gestion
Champagné les Marais Champagné les Marais | iver | p— = | AED
21 mne

- - am o oy

Cote altitudinale (mNGF)

1¢ noverabre
15 décembre M

16 16

25, 25, 25, 23, 232, 20, I, I3, 1
Sy, %0, 05, V05,705 Y05, 505, 10,71
&

)
I
NG Vo Lo i " . . " ; p . .
R0 207 20y 0y, 07 R0y 207 207 <0 2075 %0y 1 2 3 a 7 8 9 10

A) Date B) calendrier

Figure 38A, niveau du canal sur une année et cotes de références (pointillés marByrisseau de
gestion «ype» sur une année avec cote objectif (ligne noire), cote plafond (pointillés bleus) et cote
plancher (pointillés rouges).

Les cotes de référence

6 1'aaS0O RQdzyS LIoNINGS enRi€ssous@é IgglietleEau moins 20% des 50 gfunts
decanauwRQdzy aAGS azyid aasOKSao

Points bas des prairies O0QS &G dzyS It GAGdzZRS RS NBFSNBYyOS Ol ¢
basse de la zone (qui correspond a 5% de la surface prairiale soit au fond des baisses) a laquelle on
ajoute 10 cm pour couvrir la toposéquence hygide potentiellement présente (Figure 39).

[@]3

Figure3® ab¢ Rdz 8A0S RQSGdzZRS m o[ 2y3ASPAttS &adzNJ YSND
« point bas des prairies et «objectif hivernab du contrat de marais.

114




























































































































































