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1. Contexte, définitions et objectifs

1.1. Les zones humides

Les zones humides recouvrent seulement 1,5% de la surface de la Terre mais hébergent
une faune et une flore riches et diversifiées et fournissent a elles seules 40% des services
écosystémiques mondiaux (CLarksoN 2013 ; ZepLer 2005). Ces écosystémes, a la frontiére entre
terre et eau, sont définis comme des « terrains habituellement inondés ou gorgés d'eau
douce, salée ou saumatre de fagon permanente ou temporaire, ou dont la végétation, quand
elle existe, y est dominée par des plantes hygrophiles pendant au moins une partie de I'année
» (Article L211-1 du Code de I'Environnement 2021). Comprenant ainsi marais, marécages,
étangs, mares, mangroves et autres, ils jouent un réle fondamental dans les cycles de I'eau
locaux et globaux et assurent de nombreux services écosystémiques tels que la purification de
I'’eau, le stockage du carbone, I'écrétage des crues, la prévention des sécheresses ou sont
encore une source économique par les loisirs qu’ils peuvent offrir (TACHET et al.,
2010)(Crarkson 2013 ; ZepLer 2005). Malgré leur importance écologique et socio-économique,
les zones humides sont depuis le 18¢ siecle dépréciés et dégradés par 'Homme au profit du
développement de I'agriculture et de |'urbanisation. Selon Davidson (Davipson 2014), depuis
1700 apres J.C. plus de la moitié des zones humides naturelles mondiales ont disparu — plus
de 90% dans certaines régions d’Europe selon (JUNK et al., 2013) — et la perte de ces
écosystémes a été presque quatre fois plus rapide au 20¢ siecle. Toutefois, le taux de perte
des zones humides situées a l'intérieur des terres, les zones humides d’eau douce, semble
avoir ralenti depuis les années 1980. En effet, en 1971 une convention internationale sur les
zones humides, la convention RAMSAR, est établie. Cette convention vise a enrayer la perte
et la dégradation de ces milieux particuliers par une utilisation rationnelle a I’échelle mondiale
et la gestion des zones humides d'importance internationale ("sites Ramsar") en passant par
la coopération internationale. En 2023, la convention RAMSAR compte 172 parties
contractantes ayant inscrit 2493 sites, représentant ainsi plus de 256 000 hectares (RAMSAR,
2023). D'autre part, en 2000 I'Union Européenne adopte également une politique de gestion
et de protection des milieux aquatiques en établissant la Directive Cadre sur I'Eau (DCE).
L'objet principal de cette directive est le maintien d’une bonne qualité et quantité de la
ressource en eau pour plans d’eau de plus de 50 ha et parfois les plans d’eau de plus petite

taille en France entre 20 et 50 ha (MINISTERE DE L'ECOLOGIE ET DU DEVELOPPEMENT DURABLE, 2005).



Ainsi, les grandes riviéres et les lacs ayant longtemps été considérés comme concentrant la
biodiversité aquatique et les services écosystémiques fournis par les zones humides, les petits
plans d’eau peu profonds de moins de 20 ha, ont longtemps échappé aux mesures de
surveillance et de controle mises en place par cette DCE et aux politiques de gestion des

écosystémes aquatiques de maniere générale (BIGGs et al., 2017).

1.2. Les petits plans d’eau peu profonds

Les petits plans d’eau peu profonds (abrégés dans la suite de ce manuscrit par PPEPP)
se caractérisent, par définition, par une faible profondeur (LABAT, 2021b) mais elle est surtout
a l'origine de deux phénomenes particuliers, différenciant ces milieux des grandes masses
d’eau stagnantes. Premierement, elle empéche la stratification thermique bloquant les
échanges de masses d’eau dans les grands lacs. Cette caractéristique physique entraine une
plus grande productivité des PPEPP en raison de la resuspension des nutriments du fond par
le mélange de la masse d’eau. De plus, la faible profondeur permet la colonisation par les
spermaphytes de toute la surface du plan d’eau, étant exposée a la lumiere.

Plusieurs études ont révélé que les petites masses d’eau contribuent de maniere
significative a la biodiversité aquatique qui se répartit en réalité dans tout le paysage et que
les services écosystémiques liés a I’eau sont initialement assurés par celles-ci, qui ont parfois
méme le réle dominant, comme pour le cycle du carbone (BiGGs et al., 2017). En 2008, Davies
et al. ont par exemple comparé la diversité alpha et gamma de fossés, lacs, étangs, riviéres et
ruisseaux de cing sites européens situés dans trois zones biogéographiques et ont montré que
bien que la diversité individuelle, au niveau des sites (diversité alpha) était plus riche dans les
rivieres, la diversité au niveau régional (diversité gamma) était plus riche au niveau des étangs,
gue ce soit pour les macrophytes ou les macroinvertébrés. De plus, les étangs concentraient
également la diversité la plus rare (DAVIES et al., 2008). Ainsi, les PPEPP se caractérisent par
une flore et une faune a fort intérét patrimonial, que ce soit par la rareté des espéces ou par
leur contribution a la biodiversité régionale. lls continuent pourtant d’étre en régression, et
subissent les mémes menaces que les grandes masses d’eau. Cependant, le nombre de plans
d’eau d’origine anthropique, contrairement a ceux d’origine naturelle, a tendance a
progresser (SAULNIER-TALBOT & LAVOIE, 2018) ce dernier sieécle. Mais la biodiversité des PPEPP

reste menacée par la destruction des habitats, I’eutrophisation, la pollution, le réchauffement



climatique ou encore les espéces exotiques envahissantes (BRONMARK & HANSSON, 2002).
Longtemps écartés des politiques de gestion et de conservation des écosystémes aquatiques
(Biggs et al., 2017), il est aujourd’hui primordial de veiller au suivi et a la gestion de ces milieux
afin de maintenir une ressource en eau de qualité et une biodiversité exceptionnelle. Les
communautés de macrophytes et d’invertébrés représentent des compartiments reflétant
« le fonctionnement des petits plans d’eau, leur intérét conservatoire, ou encore la qualité de

leur ressource en eau » (LABAT, 2021b) et peuvent ainsi étre utilisés pour le suivi de ces milieux.

1.2.1. Structure et role des communautés de macrophytes dans les petits
plans d’eau peu profonds

Les macrophytes sont définis comme des « végétaux aquatiques, amphibies ou
fortement hygrophile (coefficient d’Ellenberg >6) visibles a I'ceil nu, comprenant des
phanérogames, des ptéridophytes, des bryophytes, des lichens et des charophytes » (LABAT,
2021a). Les algues filamenteuses en font partie mais elles remplissent des fonctions
différentes (ZHANG et al 2020). Les macrophytes sont donc représentés par divers groupes
taxonomiques mais ils sont souvent classés par groupes morpho-écologiques selon leur

architecture et selon leur relation a la hauteur de la colonne d’eau et au substrat.

En tant que producteurs primaires, les macrophytes sont a la base des chaines
alimentaires de certains PPEPP. En plus d’étre une ressource alimentaire considérable pour
les organismes aquatiques, en fournissant a la fois de la matiére organique vivante (réseaux
alimentaires herbivores) et morte (réseaux alimentaires détritivores), ils servent également
d’habitat et de refuge pour une trés grande majorité d’especes de zooplancton, de macro
invertébrés, d’amphibiens, de poissons et d’oiseaux (Brix, 1994). Les macrophytes font office
de substrat pour le périphyton dont se nourrissent une multitude d’organismes (TACHET et al.,
2010). lls sont également des éléments indispensables a la ponte de certaines espéces
fournissent I'oxygéne nécessaire aux autres organismes en journée. Les macrophytes des
petits plans d’eau sont aussi une grande source de séquestration du carbone (PveTet al., 2008).
lIs fournissent également des structures physiques qui augmentent la complexité ou

I'hétérogénéité de I'habitat dans les écosystemes aquatiques, influencant les communautés



d’invertébrés, de poissons, d’amphibiens ou encore d’oiseaux. Ils agissent ainsi comme
ingénieurs de I'écosystéme (REJMANKOVA, 2011). De part leur métabolisme, les macrophytes
influencent tous le cycle biogéochimique et les sédiments (REJIMANKOVA, 2011) et sont aussi
responsables de variations temporelles de certains paramétres physico-chimiques comme le
pH, la concentration en oxygene et en carbone ou encore I'alcalinité de I’eau. lls sont ainsi au
coeur de nombreuses boucles de rétroaction assurant la stabilité fonctionnelle des PPEPP, et
assurent notamment le maintien d’un état clair, essentiel au bon fonctionnement du plan

d’eau et a une ressource en eau de qualité (LABAT, 2021b).

1.2.2. Structure et role des communautés de macroinvertébrés dans les petits
plans d’eau peu profonds

Les macroinvertébrés aquatiques d’eau douce se définissent comme des invertébrés

de plus de 5 mm au dernier stade de leur développement, et dont au moins une partie de leur
cycle de vie s’effectue dans les eaux douces (TACHET et al., 2010). Ces derniers, longtemps mal
connus ou ignorés, ont un role essentiel dans le recyclage de la matiére organique, le flux de
nutriments et la pollution des PPEPP. IIs facilitent en effet la dégradation de la matiere
organique par les micro-organismes en dissociant les feuilles en éléments plus fins. lls
exportent également de grandes quantités de matiére organique et de nutriments, permettant
de limiter I'eutrophisation et la vitesse de comblement des PPEPP. N’intervenant pas dans les
phénomenes d’‘autoépurations, essentiellement assurés par micro-organismes, les
macroinvertébrés peuvent cependant étre utilisés comme témoins de diverses pollutions. Ils
présentent en effet une sensibilité différentielle a celles-ci, et toute pollution entraine une
réduction de la diversité et I'élimination des especes, genres ou familles les plus polluo-
sensibles (TACHET et al., 2010). De part leur cycle de vie plus long (généralement annuel) et leur
capacité de déplacement plus faible (surtout celle des larves), les macroinvertébrés présentent
I'avantage de pouvoir déceler des pollutions aigues plusieurs mois apres qu’elles aient cessées
contrairement aux bactéries et aux poissons (TACHET et al., 2010). D’autre part, lorsque les
poissons sont absents des PPEPP, les macroinvertébrés jouent le réle de top-prédateur. Les
macroinvertébrés racleurs et brouteurs de substrat peuvent favoriser le développement des
macrophytes en consommant le phytoplancton et I'épiphyton contribuant ainsi au maintien

d’un état clair (LABAT, 2021b). Dans les PPEPP, de part leur grande diversité spécifique et
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trophique, les macroinvertébrés occupent la majorité des maillons des longues chaines

trophiques, assurant de nombreuses fonctions et fournissant une stabilité a I'écosysteme.

1.3. Les invasions biologiques

Face aux menaces pesant sur la biodiversité, les invasions biologiques font partie des
plus importantes, au méme titre que la modification et la disparition des habitats, le
changement climatique, la surexploitation ou la pollution (KELLER et al., 2011). Selon I'UICN,
une espece invasive est « une espéce introduite par I'homme (volontairement ou
fortuitement) en dehors de son aire de répartition naturelle et dont I'implantation et la
propagation menacent les écosystéemes, les habitats ou les espéces indigenes avec des
conséquences écologiques et/ou économiques et/ou sanitaires négatives ». Depuis la
découverte de I’Amérique en 1492, et la nouvelle ére commerciale en résultant, les animaux
et les plantes sont transportés a travers les continents de maniére accidentelle ou volontaire
a des fins ornementales, économiques comme [|‘aquaculture ou récréatives comme
I’'aquariophilie (HuLmE, 2009). Les espéeces exotiques peuvent également se disperser par elles-
mémes de maniére spontanées ou facilitée via le déplacement le long des infrastructures
humaines comme les routes, les voies ferrées ou les canaux (KELLER et al., 2011). Un exemple
I'arrivée de nombreuses especes exotiques envahissantes dans la région Grand Est via la
connexion fluviale de 1992 reliant le bassin du Danube au bassin du Rhin.

Les conséquences des especes invasives sont multiples : supplantation de I’équivalent
indigene sur la méme niche écologique, modification du réseau trophique, changement dans
la structure des communautés, arrivée de nouveaux pathogénes (KELLER et al., 2011). De plus,
leur augmentation est constante en raison de lintensification des mouvements de
marchandise due a la mondialisation et au changement climatique agissant comme moteur
de dispersion des especes (HuLME, 2009). Aussi, elles gagnent de plus en plus d’importance
dans la gestion des espaces naturels. Les espéces invasives représentent une des principales
menaces actuelles sur les écosystémes aquatiques, conjointement a I'eutrophisation et aux
contaminations (BRONMARK & HANSSON, 2002 ; KELLER et al., 2011). En effet, les zones humides
sont des réceptacles de nutriments et de pollutions qu’elles recoivent par le ruissellement des
eaux ou les eaux souterraines enrichies, ce qui dégrade |'état écologique du milieu et facilite

I'installation d’espéces invasives aux tolérances environnementales plus larges que les
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espéces indigénes (ZEDLER & KERCHER, 2005). A cela s’ajoute la difficulté de détection et de
controle de ces especes dans les milieux aquatiques (BRONMARK & HANSSON, 2002).

Les espéces exotiques réussissant a s’installer et envahir un environnement possedent
plusieurs caractéristiques en commun : une croissance rapide, un cycle de reproduction court,
une nature généraliste avec une large tolérance environnementale (espéces euryeces), un
régime alimentaire étendu et des mécanismes de dispersion efficaces (BRONMARK & HANSSON,
2002). Pas encore inscrite sur la liste des espéces exotiques envahissantes préoccupantes pour
I’'Union Européenne, I'écrevisse calicot, Faxonius immunis, réunit pourtant toutes ces

caractéristiques, faisant d’elle une espéce a fort potentiel invasif.

1.3.1. Faxonius immunis, I'écrevisse calicot

L'écrevisse calicot, Faxonius immunis (Hagen, 1870), est originaire d’Amérique du Nord et
a été recensée pour la premiere fois en Europe en 1997 par Dohus et al. dans un petit canal
« au fond sableux et vaseux » de la vallée du Rhin supérieur au sud de Karlsruhe en Allemagne.
Lorigine de son apparition est incertaine, introduite pour I'aquariophilie ou par des soldats
canadiens comme appat (DEHUS et al., 1999 ; GELMAR et al., 2006). En France, I'espece a été
observée pour la premiére fois en 2010 dans le département du Bas-Rhin sur le bassin de la
Moder (CoLLas et al., 2011). Elle reste aujourd’hui présente uniquement dans ce département
mais s’étend sur un linéaire d’environ 100 km au nord le long du Rhin et tend a se répandre
rapidement, colonisant des plans d'eau isolés et les anciens bras du Rhin (CoLLas, 2020) .
Faxonius immunis est en effet capable de se déplacer sur terre et donc de peupler des milieux
aquatiques a proximité de la ou elle se trouve. Son potentiel invasif est accentué par la
stratégie « r» de l'espece qui présente également une maturité sexuelle tres tot (des le
premier été) et une fécondité élevée (277 oceufs en moyenne, contre 40 pour les espéces
d’écrevisse natives en Europe, (CHucHoOLL, 2012). De plus, son comportement de fouisseuse lui
permet de résister aux périodes d’assechement ou de gel des plans d’eau, contrairement aux
écrevisses natives. L'écrevisse calicot est répertoriée comme « espéce susceptible de
provoquer des déséquilibres biologiques en eaux douces et dont I'introduction est interdite »

selon les articles L 432-10 et R432-5 du code de I'environnement.
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1.3.2. Impacts écologiques de I'écrevisse calicot

Faxonius immunis a un régime alimentaire omnivore et opportuniste, elle se nourrit des
détritus comme des plantes aquatiques, des larves de macroinvertébrés, de tétards ou encore
de poissons morts. En 2014, Ott remarque que sur des plans d’eau envahis par I'écrevisse
calicot, le nombre de larves d’Odonates et de tétards est bien inférieur a ce qui pourrait étre
attendu dans des écosystemes équivalents. De plus, I'écrevisse semble avoir peu de
prédateurs qui pourraient réduire naturellement sa population (OTT, 2014). Ceci semble

particulierement vrai dans les petits plans d'eau ou les grands poissons sont absents comme

L’écrevisse calicot est qualifiée d’espéce ingénieure car capable de modifier la structure
de son habitat. En effet, lorsqu’elle est présente en grand nombre, elle est capable de réduire
turbidité de I'eau par son comportement de fouisseuse (MARTENS, 2016). Ce changement
d’habitat a un impact sur la communauté d’invertébrés. En 2022, en Allemagne, Herrmann et
al. constatent que des étangs envahis contiennent « 85 % de moins de mollusques, 98 % de
moins de larves d'éphéméropteres et 98 % de moins de larves d'odonates » que des étangs
similaires non envahis dans la méme zone, larves d’odonates et mollusques étant

particulierement associés aux macrophytes.

1.4. Restauration et réintroduction

7N

Face a la perte des écosystemes et de la biodiversité a I'échelle mondiale, et suite a une
prise de conscience de leur valeur écologique et socio-économique, une nouvelle discipline a
pris de plus en plus d’importance et est maintenant partie intégrante de la gestion des milieux
naturels : la restauration écologique. Selon la Société Internationale pour la Restauration
Ecologique, « la restauration écologique est le processus d’assistance au rétablissement d’un
écosysteme qui a été dégradé, endommagé ou détruit » (RESTORATION RESOURCE CENTER, 2023).
Plus concretement, il s’agit de la transformation d’'un espace « naturel » dans le but de
retrouver une biodiversité et une fonctionnalité cible, en se basant sur des habitats similaires

de référence en bon état de conservation. En ce qui concerne les zones humides d’eau douce,
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la restauration écologique consiste le plus souvent a créer des PPEPP, a adoucir les pentes de
berges abruptes, a restaurer le lit naturel de cours d’eau modifiés, a défricher des milieux se
refermant ou encore a supprimer des drainages existants. Des transplantations de végétaux
peuvent également étre faites pour accélérer le processus de colonisation et favoriser les
essences locales (STAENTZEL, 2012). Ces restaurations relevent de travaux de génie écologique.

Parallelement, la réintroduction d’espéces menacées ou protégées dans leur aire de
répartition naturelle d’ou elles ont disparu est une autre approche permettant de palier a la
disparition des espéces. Les espéces réintroduites agissent souvent comme espéce dite
« parapluie » car pour assurer leur survie, leur milieu doit étre particulierement protégé et
préservé di a leur exigence en terme d’habitat. Ainsi, les sites de réintroduction font parfois
I'objet d’'une restauration avant de pouvoir accueillir ces espéces et toute la faune et la flore
associée a ces milieux bénéficie de cette restauration et de cette protection. Pour les zones
humides, la tortue d’Europe, Emys orbicularis (Linnaeus, 1758), est I'une de ces espéces

« parapluies » permettant de préserver ces milieux.

1.4.1. Lacistude d’Europe, Emys orbicularis

La cistude d’Europe a disparu de la zone du Rhin-supérieur depuis la fin du 19¢ siécle
suite a l'assechement des zones humides (par le drainage et le redressement des grands
fleuves (SCHNEEWEIR & FRiTz, 2000)) et donc a la disparition de son habitat. L'espece est
présente depuis la péninsule ibérique jusqu’aux pays baltes, mais ses populations restent trés
clairsemées dans le nord de I'Europe. Espece protégée (Annexe Il de la Convention de Berne,
Annexe |l et IV de la Directive Faune-Flore-Habitat, Article 2 de l'arrété du 8 janvier 2021), la
cistude d’Europe est particulierement inféodée aux milieux aquatiques, notamment aux eaux
stagnantes comme les mares, étangs, lacs ou marais. Elle apprécie les herbiers aquatiques
denses, les bordures de roseliéres a Phragmites australis ou a joncs (Juncus sp.) et les fonds
vaseux dans des endroits calmes et ensoleillés a I'abri des activités humaines. La conservation

de la cistude passe ainsi par la conservation de ces zones humides.

1.5. Projet Emys R

Le projet Emys R, d’échelle européenne, a ainsi pour ambition d’étudier I'efficacité de la

restauration de zones humides en faveur de la réintroduction de la cistude d’Europe et de la
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biodiversité locale associée sur trois sites en France, en Allemagne et en Lettonie. Il s’agit d'un
projet de recherche planifié sur trois ans (2022-2024) faisant partie du programme
BiodivRestore de Biodiversa et réunissant plusieurs organisations et institutions de recherche
dont les principales sont I'Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien (IPHC), animateur du projet ;
I'Institut Senckenberg — Leibniz de Francfort ; le « Collegium Civitas » de Pologne ; I'université
de Daugavpils de Lettonie ainsi que le LIVE.

Le site francais de réintroduction des cistudes d’Europe du projet Emys R est le Woerr. II
s’agit d’un site naturel de prés de 150 hectares autour d’'une ancienne graviere exploitée
jusqu’en 1960, de surfaces boisées et de délaissés agricoles, a une quarantaine de kilomeétres
au nord de Strasbourg sur le territoire de la commune francaise Lauterbourg, frontaliére avec
I’Allemagne. Un programme de restauration des zones humides initié en 2011 en partie par la
Communauté Européenne d’Alsace (CEA), anciennement pour partie le Département du Bas-
Rhin, a permis notamment la création de 6 mares et de 2 zones littorales moins profondes de
la graviere. Ces milieux ont pour but d’accueillir la cistude ainsi que toute la flore et la faune
associée. lls font ainsi I'objet de suivis scientifiques depuis 2012 par LIVE pour la biodiversité
aquatique végétale et en macroinvertébrés, par I'Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien
(IPHC, Strasbourg) pour les cistudes, par l'association locale Bufo pour les amphibiens et par
le Senckenberg Institute (Frankfurt). Lors de ces suivis, I"écrevisse calicot est péchée pour la
premiére fois en 2013.

Une des hypotheses inhérentes au projet Emys R est que la restauration de I'habitat peut
contribuer a l'installation d'especes non cibles, notamment des EEE. Il est en effet bien
référencé que la restauration de milieux humides est souvent la porte ouverte aux invasions
biologiques durant les premiers stades, les milieux étant encore a nus et peu résistants
(STAENTZEL, 2018). Dans ce contexte, Emys-R a pour ambition, en utilisant les données
disponibles avant son lancement ainsi que celles collectées depuis, d’enrichir la connaissance
sur les EEE des sites étudiés, notamment sur l'écrevisse calicot, et de formuler des

recommandations de gestion adéquates.

Ce stage a ainsi été financé par le projet Emys R et porte sur ces milieux aquatiques
restaurés du Woerr colonisés par Faxonius immunis, I'’écrevisse calicot. Ce stage s’attachera a
comparer les résultats des différents suivis de I'écrevisse mis en place depuis 2018 afin de

proposer la meilleure méthode de suivi de la population et a dégager les impacts de I'espéce
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sur les communautés d’invertébrés et de macrophytes. Parallelement, autre stage mené de
janvier a juin 2023 par Jeanne Bosson a permis tester un protocole de suivi par Capture-
Marquage-Recapture par VIA (Visible Implant Alpha Tags) sur le site allemand de
réintroduction de cistudes du projet Emys-R, frontalier au Woerr et également colonisé par

I'écrevisse calicot.

2. Objectifs

2.1. Préparation des données

Une premiere étape du stage, préliminaire et essentielle aux analyses, la centralisation,
I’'homogénéisation et la synthése des 10 ans de données récoltées par le LIVE provenant de

trois types de relevés différents : macrophytes, macroinvertébrés et écrevisses.

2.2.Analyse des données

2.2.1. Comparaison des trois suivis écrevisses

Depuis 2021, trois suivis différents de la population d’écrevisse calicot sont mis
en place sur les mares francaises du Woerr. Ainsi, une premiéere partie consistera, aprés avoir
défini une méthode d’homogénéisation des données, a comparer les résultats de ces derniers.

Plus particulierement, ce stage a pour objectif de répondre aux deux hypothéses
suivantes :

- Hypothése 1 : Les trois méthodes permettent de refléter les mémes tendances dans
I’évolution de la population d’écrevisses des mares du Woerr.

Prédiction 1 : Le nombre moyen de terriers par métre carré, le nombre de captures
faites par les nasses a cistudes et le nombre de captures faites au haveneau sont positivement
corrélés et évoluent de la méme maniére entre chaque session de suivi menée en paralléle et
entre année.

- Hypothése 2 : Une seule méthode de capture ne suffit pas a décrire la population

d’écrevisses dans son entiereté.
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Prédiction 2 : Les nasses a cistudes et le haveneau ne capturent pas le méme type
d’individus (taille et sexe).
L'étude des résultats de ces différents protocoles permettra ensuite de proposer la meilleure
stratégie de suivi de la population d’écrevisses calicot des mares du Woerr pour les futures
années, en termes d’efficacité des données et d’informations apportées par rapport a I'effort

de terrain nécessaire.

2.2.2. Effet des écrevisses calicot sur les macroinvertébrés et macrophytes

Le deuxiéme axe de réflexion de ce manuscrit portera sur I'impact des écrevisses des
écrevisses calicot sur les communautés de macroinvertébrés et de macrophytes des mares du
Woerr. Plus précisément, il sera tenté de valider ou infirmer I’hypothése et les prédictions
suivante :

- Hypothése 3: La présence et |'abondance des écrevisses calicot affectent
négativement les communautés de macroinvertébrés des mares du Woerr.

Prédiction 3.1 : L'abondance et la diversité des communautés de macrophytes et
d’invertébrés diminuent lorsque I'abondance des écrevisses calicot augmente.

Prédiction 3.2: Certains groupes comme les odonates et les mollusques
disparaissent en premier lorsque |'écrevisse calicot est présente. Les organismes aux cycles
de vie longs, au déplacement lent et dépendant des macrophytes disparaissent lorsque les

écrevisses sont présentes.

3. Matériel et méthode

3.1.Site d’étude : Le Woerr

3.1.1. Localisation

Le site du Woerr est situé sur la commune de Lauterbourg (67630) dans le département du
Bas-Rhin, a la pointe nord-est de la France a la frontiere allemande. Le site est délimité au sud-
est par le Rhin, au nord-est par le cours d’eau de la Vieille Lauter et au nord-ouest par la forét

domaniale de Lauterbourg.
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Localisation du site du Woerr

/

ALLEMAGNE - *

Frontiére \

~ I site du Woerr N

Figure 1: Photographie aérienne du site du Woerr et de ses environs c6té frangais et allemand.

3.1.2. Description écologique

Le site du Woerr est situé aux abords d’une ancienne graviére dans une plaine alluviale
d’inondation du Rhin alimentée par la nappe phréatique. Le fonctionnement naturel du site
n’existe plus en raison de I'endiguement du fleuve : les crues n‘alimentent plus la plaine mais
cette derniere est encore inondée lors des montées de la nappe phréatique. Le site est
composé d’habitats diverses : une prairie humide, des surfaces boisées (forét de salicacée et
forét alluviale mixte) ainsi que plusieurs milieux aquatiques. Le Woerr se trouve sur une couche
alluvionnaire indifférenciée de I’'Holocéne, typique de la couche alluvionnaire rhénane,
composée de graviers, de sables, de limons et parfois d’argiles (Carte géologique au 1/50000
océanique. La température annuelle moyenne est de prés de 12°C, avec des précipitations
moyennes de plus de 635 mm par an de 1991 a 2020 (Normale Météo France, 2023).
Lamplitude thermique annuelle enregistrée en 2023 est de 28,2°C. Le réseau hydrologique du
Woerr est lié a trois facteurs : les fluctuations de la nappe phréatique et les ruissellements
issus des précipitations.

Suite a la Seconde Guerre mondiale et au gel des propriétés allemandes pendant pres de 30
ans, le site a subi une déprise agricole et les zones abandonnées se sont progressivement

reboisées. Les zones ouvertes ont été utilisées par un agriculteur pour cultiver du mais
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jusqu’en 2000. A partir du milieu des années 1960, une entreprise d’extraction de sable, de
gravier et de granulats exploite une partie du sous-sol du site jusqu’en 1994 et crée ainsi le
plan d’eau de la graviére du Woerr de 80 000 m? et de profondeur maximale supérieure a 25

m (ComBRroUX et al., 2012).

Aujourd’hui, le site du Woerr se caractérise également par ses différents plans d’eau créés lors
de plusieurs travaux de restauration portés par le département du Bas-Rhin puis par la CEA.
Apres avoir réhabilité 80% des berges de la graviere en adoucissant les pentes en 2011, deux
étangs aujourd’hui entierement connectés entre eux et a cette derniere, excepté lorsque les
niveaux d’eau sont bas, ont été créés en 2012. Ces deux étangs ont fait I'objet d’'un transfert
de sol (rhizomes, graines et sédiment) provenant de la mare 1 et d’'une transplantation de
D’autre part, six mares ont été construites entre 2011 et 2015 :

- deux mares prairiales : la mare M2 creusée fin 2011 puis la mare M5 début 2015 ;

- deux mares en roselieres : la mare M1 creusée fin 2011 puis la mare M6 début 2015 ;

- deux mares forestieres : la mare M3 et M4 creusées fin 2011.
Ces petits plans d’eau ont une superficie en eau qui varie fortement en fonction du niveau de
la nappe phréatique. La variation maximale de la profondeur de I'eau de la nappe phréatique
observée de 2014 a 2018 sur le Woerr est de 3m (données piézométriques de la mare 1). Deux
bassins d’acclimatation (BA1l et BA2) ont également été créés sur le site pour accueillir les
tortues pendant au moins un an avant leur relaché passif. Le niveau d’eau de ces bassins,
contrairement a celui des mares, est constamment maintenu grace a un systéme de pompage
dans la nappe.
Actuellement, les zones ouvertes constituées par la prairie et les mares sont fauchées
tardivement (prairie) et entretenues périodiquement pour maintenir un milieu ouvert et éviter
I'avancement des aulnes glutineux et des peupliers blancs sur la prairie ainsi que des

Phragmites australis sur les mares.

En septembre dernier, la mare 2 a été completement remodelée en septembre dernier et le
fond recouvert de 20 cm de graviers roulés de deux granulométries différentes : 4/ 8 et 16/32.
Cet aménagement a fait suite a deux études menées par des stagiaires du LIVE (FRANCOIS, 2019

; BLAIzoT, 2021), desquelles est ressortie I’hypotheése qu’un substrat grossier constitué de
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graviers permettrait de limiter l'installation de I'écrevisse en I'empéchant de creuser des
terriers. Cependant, ce changement de substrat est susceptible d’affecter le développement
des macrophytes et par conséquent des macroinvertébrés : il s’agit d’une des questions

scientifiques liées a cet aménagement.

Aménagements de création de zones humides sur le Woerr

/O Etang déconnecté

/ /9 Etang connecté
.

Légende

B Pieces d'eau présentes
avant les aménagements

Piéces d'eau créées
2011
2012

12015

Figure 2 : Photographie aérienne des plans d'eau du Woerr.

Figure 3 : Photographies de trois mares du Woerr en contexte paysager différent : (a) mare 2, prairie, en mars 2023, (b)
mare 3, forét, en mars 2023 et (c) mare 6, roseliére, en avril 2023.
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3.1.3. Reglementation

Le site du Woerr fait 150 hectares et, par la diversité d’habitats qu’il offre, il présente des

intéréts écologiques particuliers reconnus. Le site est ainsi classé

Site RAMSAR ;

Espace Naturel Sensible (ENS), initialement géré par le département du Bas-Rhin puis
par la Communauté Européenne d’Alsace ;

Zone Naturelle d’Intérét Ecologique, Floristique et Faunistique (ZNIEFF) de type 1
incluse dans une ZNIEFF de type 2 (Figure 4).

Zone Natura 2000 : classé en 2004 Site d'Intérét Communautaire et inscrit en 2005
Zone de Protection Spéciale (Figure 4).

Réserve biologique domaniale dirigée pour une partie.

GE 0
CV\L-‘“

o
?F‘P‘“ 1S
peY

300 m © Esri

FR4201797 - Secteur alluvial Rhin-Ried-
Bruch, Bas-Rhin : Site d’Intérét
Communautaire.

FR4211811 - Vallée du Rhin de Lauterbourg
a Strasbourg : Zone de Protection Spéciale.

420007027 - Forét rhénane de Lauterbourg et
cours d’eau de la Vieille Lauter : ZNIEFF de
type 1 (133 ha).

420014522 - Ancien lit majeur du Rhin de
Strasbourg a Lauterbourg : ZNIEFF de type 2
(13331 ha).

Positionnement schématique et
approximatif des mares et de la graviere.
Non a l'échelle.

Figure 4 : Cartographie des protections réeglementaires du site du Woerr (INPN, mai 2023).

La chasse est limitée a la régulation des ongulés et la péche, quant a elle, n’est pas autorisée.

D’autres usagers viennent sur le site de maniére plus ponctuelle tels que des promeneurs. Le

site est cogéré par I'Office National des Foréts ainsi que la CEA.
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Dans la mesure ou les bassins d’acclimatation présentent des conditions bien
différentes des conditions naturelles auxquelles sont soumises les autres plans d’eau du site
(maintien du niveau d’eau, isolation par un grillage et donc absence de 'écrevisse jusqu’a cette
année) et qu’ils abritent les tortues, ils ne seront pas pris en compte dans cette étude. De plus
la graviere répond également a des dynamiques différentes de celles de mares et ne sera pas
non plus considérée. Ainsi, les milieux étudiés pour cette étude se constituent des 6 mares du

Woerr ainsi que des deux étangs, toujours nommeés connectés et déconnectés (Figure 2).

3.2. Acquisition des données

Depuis les travaux de restauration, les mares du Woerr font 'objet de suivis écologiques
visant a évaluer I'évolution des milieux et le succes de la restauration. Quatre principaux types
de relevés sont effectués de maniére plus ou moins réguliére depuis 2012. Les relevés physico-

chimiques ne seront ici pas présentés, n‘ayant pu faire I'objet d’analyses et de résultats solides.

3.2.1. Macroinvertébrés

Des relevés macroinvertébrés sont réalisés depuis 2012 une fois par an, d’abord selon une
méthode dérivée de I'IBGN (AFNOR, 2016) puis avec la méthode développée par Frédéric
Labat depuis 2013. Cette méthode est protocolée depuis 2021 sous le nom d’inventaires
« BECOME », Bioindication des ECOsystémes Mares et Etangs (LABAT, 2021a).

Le relevé macroinvertébrés selon la méthode BECOME a été réalisé la semaine du 5 au 8 juin
2023 sur I'ensemble des plans d’eau du Woerr (excepté sur la graviere et la Vielle Lauter) et

sur les mares allemandes du projet Emys R (Annexe 1).

3.2.1.a. Echantillonnage

La méthode d’échantillonnage des macroinvertébrés des PPEPP développée par
Frédéric Labat consiste a identifier les différents microhabitats (définis par la fiche de relevé,
Figure 5) présents sur le plan d’eau et a réaliser un prélevement macroinvertébrés au filet a
haveneau ou surber selon le type de microhabitat sur chaque microhabitat identifié. Une limite
de 12 microhabitats par plan d’eau est établie. Il convient de souligner que la méthode a évolué

depuis 2013 : entre 2013 et 2021, 12 microhabitats par milieu devaient obligatoirement étre
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échantillonnés ; a partir de 2021 le nombre de prélevement par milieu est réduit a un par
microhabitat présent, généralement inférieurs a 12. Un tableau indiquant le nombre de
microhabitats échantillonnés par mare chaque année sur le Woerr depuis 2012 est disponible

en Annexe 2.

Apres avoir identifié les différents habitats présents sur le plan d’eau depuis la berge,
I’échantillonnage de chaque mircohabitat est réalisé par les opérateurs en waders selon les
modalités prévues par la fiche BECOME (Annexe 3). Si lors de la progression des opérateurs
dans le plan d’eau, d’autres microhabitats sont identifiés, ils sont alors ajoutés au plan
d’échantillonnage. Les échantillons sont ainsi prélevés soit a I'aide d’un filet haveneau (Figure
6a), soit a l'aide d’un filet surber (Figure 6b). Pour les minéraux, les litieres et les vases, un
1/20%me de m? est échantillonné en grattant la surface; pour tous les autres types de
microhabitats, 1 m? est échantillonné en réalisant des aller-retours énergiques et d’une
amplitude d’environ 60 cm a 2 cm au-dessus du substrat. Dans la mesure du possible, les 1m?
de chaque microhabitat sont échantillonnés de maniere discontinue, sur les différents patchs
de ce microhabitat présents dans la mare. Les échantillons prélevés sont ensuite passés au
tamis de maille 0,5 mm puis mis dans des sachets plastiques remplis d’alcool a 95% et
conservés dans des bidons en plastiques hermétiques pour le stockage. Le pourcentage de
recouvrement de chaque habitat est estimé a la fin des prélevements et un schéma du plan

d’eau et des points d’échantillonnage par microhabitats est également réalisé (exemple en

Annexe 4).
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FICHE DE PRELEVEMENTS INVERTEBRES
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Figure 5 : Fiche de relevé macroinvertébrés du protocole BECOME (LABAT, 2021).
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Figure 6 : Photographie (a) d'un filet surber et (b) d'un filet haveneau en cours d'utilisation.

3.2.1.b. Tri et identification

Les échantillons des mares de 2022 et ceux de la mare 2 et 5 de 2023 ont ensuite été triés
manuellement et identifiés selon la norme NF T90-388 (AFNOR, 2020) au niveau taxonomique
le plus bas possible, généralement au niveau du genre, et au niveau de la famille ou de la tribu
pour les Diptéres. Enola Vulliez, autre étudiante de master 2 au LIVE travaillant également sur
les milieux du Woerr, a aussi participé au tri et a I'identification de ces échantillons.

Le tri consiste a verser le contenu d’un échantillon dans une bassine a laquelle de I'eau est
ajoutée pour que le matériel soit en suspension (Photo 7a). Les macroinvertébrés présents
sont minutieusement prélevés a la pince et isolés dans un flacon d’alcool a 70%. Le matériel
biologique restant dépourvu de tout macroinvertébré est ensuite jeté.

L'identification a été faite a la loupe binoculaire (« Motic microscope stéréo zoom SMZ-171-
BP Binokuaire » (Photo 7b) et au microscope otique pour les larves de coléopteres, et a l'aide

de l'ouvrage de Tachet et al. (TACHET et al., 2010), puis a |'aide de guides plus spécifiques pour

ou Etienne Chanez, hydrobiologiste spécialisé dans I'identification des macroinvertébrés,
notamment des Chironomidae, ingénieur d’étude au LIVE. Quatre stagiaires de Licence ont par

ailleurs été formés au tri durant le stage.
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(b)

Figure 7: Photographie d'une paillasse (a) de tri et (b) d'identification.

3.2.2. Macrophytes

Des relevés floristiques sont également réalisés depuis 2012 et consistent a recenser les
macrophytes présents et estimer leur pourcentage de recouvrement sur les mares. La
régularité de ces relevés est tres variable selon les années.

Les relevés de 2023 ont été réalisés une fois par mois de mars a juin. Munis de waders,
I'entiéreté de la mare est parcourue et les especes rencontrées relevées. Pour observer les
hydrophytes totalement immergées non visibles depuis la surface de I'eau, un bathyscope est
utilisé en particulier au niveau des berges. En zone plus profonde, un rateau a manche
télescopique d’1,90 m est utilisé pour racler le fond localement et remonter a la surface la
végétation et lidentifier. Aprés avoir parcouru toute la mare, les pourcentages de
recouvrement de chaque espéce sont estimés ainsi que le pourcentage de recouvrement total

de la mare par la végétation. Les espéces non identifiées sur le terrain sont ramenées au

laboratoire et identifiées par Kari-Anne Van der Zon.

3.2.3. Ecrevisses

Des données sur l'écrevisse calicot sont également disponibles depuis 2013 sur les

différents plans d’eau du Woerr. Ces données sont obtenues via différents protocoles.
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3.2.3.a. Suivi par capture accidentelle des nasses a cistudes

Depuis 2018, des nasses a poisson de maille 1 cm (Figure 8) sont déployées 5 a 6 jours
consécutifs sur I'ensemble des plans d’eau du Woerr (sauf sur la mare 5) par I'équipe de I'lPHC.
Les nasses sont espacées en moyenne de 45m, le nombre de nasses par mare étant donc
relativement dépendant de la superficie de la mare. Ces nasses sont équipées d’un flotteur
pour éviter que les cistudes se noient et d’une carde d'amarrage a un point fixe géolocalisé
identique entre chaque session. Les écrevisses accidentellement capturées par ces nasses sont
sexées, pesées, mesurées (longueur corporelle totale rostre-telson) puis détruites. Ces

données de biométrie ne sont pas différenciées par site de capture.

Figure 8 : Photographie d'une nasse a poisson utilisée pour le suivi des cistudes et le suivi des écrevisses
par capture accidentelle depuis 2018 par I'IPHC.

3.2.3.b. Suivi par capture active au haveneau

Depuis 2013, les écrevisses piégées dans le haveneau (filet de maille 0,5 mm) lors du relevé
macroinvertébrés sont comptabilisées.

Depuis 2021, un protocole de capture active d’écrevisses est mis en place et consiste en un
nombre défini de coups de haveneau (1 coup de haveneau correspond a 4 allers-retours de

haveneau sur 1 m de largeur au contact du substrat) par mare. Les écrevisses capturées sont
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sexées, mesurées (longueur corporelle totale rostre-telson) puis détruites. Ces données de

biométrie sont identifiées par site.

3.2.3.c. Suivi des terriers par cadrats

Depuis 2021, un relevé des terriers d’écrevisses est effectué et consiste a comptabiliser
le nombre de terriers présents sur un cadrat de 1m? posé au hasard sur I'eau au niveau de la

berge (Figure 9).

Figure 9 : Photographie d'une pose de cadrat pour le suivi des terriers d’écrevisses réalisé depuis 2021 par le LIVE.

Les protocoles de capture active au haveneau et de suivi des terriers par cadrat sont réalisés
simultanément sur les six mares et les deux étangs. Une session par mois est réalisée entre
mars et novembre. Selon les années, tous les mois ne sont pas échantillonnés. Les coups de
haveneau sont effectués a proximité de chaque cadrat. Le nombre de cadrats et de coups de
filets, identiques, par mare ont été déterminés par M. BLAIZOT et sont fonction de la superficie
de chaque mare.

Les sessions de suivi écrevisse au haveneau et par cadrat durant le stage ont été réalisées une

fois par mois de mars a juillet 2023.

3.3. Analyse des données

3.3.1. Préparation des jeux de données

Le LIVE dispose donc d’un jeu de données de 10 ans. N’étant initialement pas centralisées,

toutes les données brutes du LIVE de chaque année ont d’abord été rassemblées dans un seul

28



tableau pour chaque type de relevé (macrophytes / macroinvertébrés / écrevisses).
Concernant les macroinvertébrés et les macrophytes, la liste d’especes des différents fichiers
a été homogénéisée (fichier et liste d’espéce différents pour chaque année) et les relevés de
chaque année reportée sur cette liste, en veillant a faire correspondre les données. Une revue
et mise a jour complete de la classification a également été faite pour la liste des
macroinvertébrés. Ce travail a été réalisé pour I'entiéreté des plans d’eau suivis par le LIVE
depuis 2012, a savoir les six mares, les deux étangs, la Vieille Lauter et les deux bassins
d’acclimatation. Une centralisation a également été faite pour les données écrevisses, ainsi
gu’une synthése des efforts d’échantillonnage par session.

Une fois les données centralisées, différents indices décrivant la structure et la composition
des différentes communautés ont été calculés sur le logiciel R a I'aide du package vegan 2.6-4
(OKsANEN et al., 2015). Ainsi, pour chaque unité d’observation (mare échantillonnée + date
d’observation) les données macrophytes et macroinvertébrés ont séparément été
synthétisées par :

- l'abondance totale pour les macroinvertébrés (hors écrevisses); pourcentage de

recouvrement total (estimé par I'opérateur sur le terrain) pour les macrophytes ;

- la richesse taxonomique totale (nombre total de taxons différents, le niveau

d’identification allant de la classe a l'espéce pour les macroinvertébrés ) ;

- lindice de diversité de Shannon H’ (SHANNON & WEAVER, 1949) ;

- Il'indice d’équitabilité de Pielou E (PiELou, 1966).

Le détail du calcul et de I'interprétation de ces indices est donné en Annexe 5. Ces différents
indices ont ensuite fait I'objet d’une synthése par différentes représentions graphiques ; les
plus pertinentes sont présentées dans les résultats. Toutes ces visualisations graphiques ont

été réalisées a I'aide du package ggplot2 (WickHAM, 2016) du programme R.

3.3.2. Analyses statistiques
3.3.2.a. Similarité entre les résultats des différentes méthodes de suivi écrevisse

Evolution des effectifs

Afin d’évaluer si les résultats des différentes méthodes de suivi évoluent de la méme

maniere, des tests de corrélation ont été réalisés a I'aide de la commande cor.test du package

29



stats 4.3.1 (R Core TEAM, 2023) de R. Trois tests de corrélation ont été effectués séparément
afin de comparer toutes les méthodes entre elles. Des tables de données différentes ont été
faites pour chaque test afin de sélectionner uniguement les sessions réalisées a moins d’un
mois d’intervalle pour deux méthodes différentes. La normalité des échantillons a été testée
préalablement afin de déterminer le type de test de corrélation (Spearman ou Pearson) a
employer. Ces tests de corrélation ont été effectués sur les CPUE et nombre moyen de terrier

par metre carré session par session ainsi que sur les moyennes par année.

Caractéristiques des individus capturés

La taille d’'une écrevisse, soit sa longueur corporelle totale, est la longueur mesurée du
rostre au telson. Chez les écrevisses, il est connu que le type de piege et de maille influe
grandement sur la taille des individus capturés (QVENILD & SKURDAL, 2020).

Ainsi, afin de tester |'effet de la méthode de capture sur la taille des individus pris, une
comparaison des moyennes des tailles des écrevisses capturées par le haveneau (maille de 0,5
mm) et par les nasses a cistudes (maille de 1 cm) a été faite. Le nombre d’individus mesurés
pour chacune des deux méthodes étant supérieur a 30, les échantillons étant indépendants et
I’'hétéroscédasticité vérifiée, un test de Wech a pu étre réalisé via la commande t.test du
package stats 4.3.1 (R Core TEAM, 2023) de R. La différence du nombre d’individus mesurés par
chacune des deux méthodes est due aux dates de commencement des suivis : 2018 pour les

nasses a cistude et 2021 pour le haveneau.

3.3.2.b. Structure et composition des communauté d’invertébrés des différents plans d’eau au
cours du temps

Les données d’abondances des taxons de macroinvertébrés chaque année sur chaque
milieu ont été transformée par la racine quatrieme. Cette transformation est préconisée par
Anderson et al. puis par Herrmann pour diminuer I'effet de données marginales (« outliners »)
et rester concentré sur la composition de la communauté (ANDERSON et al., 2011 ; HERRMANN et

al., 2022).

Une premiere analyse par hiérarchisation en grappe a d’abord été effectuée afin
d’identifier les similarités et dissimilarités entre les échantillons de macroinvertébrés des

différents milieux au cours du temps. Une matrice de dissimilarité a été créée a partir de la
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matrice des abondances transformées grace a la fonction dist puis une analyse par
hiérarchisation en grappe a été réalisée a l'aide de la fonction hclut avec la méthode

« complete ». Un dendrogramme a ensuite été produit grace a la fonction as.dendrogram.

Afin d’identifier les différences dans la composition des communautés de
macroinvertébrés de chaque mare chaque année de maniére plus fine, et de déterminer les
taxons caractéristiques de chaque milieu, une analyse en coordonnées principale (PCoA) a
ensuite été réalisée, toujours avec la matrice des abondances transformée par la racine
quatrieme. La matrice d’abondance contenant pres de 86% d’entrées nulles, la distance de
Bray-Curtis est la plus adaptée (HERRMANN et al., 2022). Ainsi, une matrice de dissimilarité de
Bray-Curtis a été calculée avec les abondances transformées puis soumise a la PCoA grace a la
fonction cmdscale du package stats (R CORe TEAM, 2023). L’argument add = TRUE permet
d’appliquer la correction de Cailliez et éviter les valeurs propres négatives (BORCARD et al.,
2011). Les moyennes pondérées des contributions aux sites des abondances des espéces ont
ensuite été projetées sur le graphique de la PCoA au moyen de la fonction wascores() du

package vegan. (BORCARD et al., 2011 ; OKSANEN et al., 2022).

Afin d’évaluer si 'abondance relative en écrevisse permet d’interpréter les résultats de
I'ordination, plusieurs variables explicatives ont été projetées sur le graphique de la PCoA a
I'aide de la fonction envfit du package vegan (OKSANEN et al., 2022) et des tests de permutation
ont été générés par l'argument « permutations » afin d’évaluer la significativité du R? de
chaque variable explicative régressée sur les deux axes du biplot. Les vecteurs des variables
explicatives sont projetés de sorte que les projections des points sur les vecteurs ont une
corrélation maximale avec les variables explicatives correspondantes. Les variables
explicatives testées sont celles liées a la présence d’écrevisse et au changement de substrat
réalisé dans la mare 2, a la sécheresse et au recouvrement des macrophytes. Le tableau 1
permet de décrire ces variables. Ces variables ont d’abord été standardisées selon la méthode
« standardize » a l'aide de la fonction decostand du package vegan (OKSANEN et al., 2022) afin

de pouvoir les comparer.
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3.3.2.c. Effet du nombre d’écrevisses sur les macroinvertébrés et sur les macrophytes

Des modeles linéaires mixtes ont été réalisés sur les différents indices de diversité des
macroinvertébrés et des macrophytes. Les relevés étants réalisés plusieurs fois sur les mémes
mares, les observations ne sont donc pas indépendantes, ce qui implique |'utilisation de
modeles mixtes, permettant d'estimer a la fois la variabilité au sein des mémes mares et entre
les mares grace a I'implémentation d’effets aléatoires en plus d’effets fixes. Un corplot a été
réalisé afin d’identifier les variables corrélées entre elles. Les variables les moins corrélées aux
autres ont été incluses dans le modele.

Trois modeles ont été réalisés afin d’évaluer l'influence de la variable explicative
« abondance relative d’écrevisses calicots » sur les variables réponses « abondance totales
des macroinvertébrés », « pourcentage de recouvrement en macrophytes » et « Shannon en
macrophytes ». Une hypothése tacite de ce travail est que I'age de la mare, le nombre d’années
apres l'apparition de 'écrevisse, la transparence de I'eau ainsi que la sécheresse peuvent aussi
avoir un effet sur I'abondance et la diversité des communautés d’invertébrés, en plus de
I'abondance d’écrevisse calicots. La transparence de I'eau peut étre une résulante directe a la
fois de I'invasion par les écrevisses mais aussi de la sécheresse. Ainsi, ces quatre variables ont
également été ajoutées comme variables explicatives dans les essais de modeéles, en plus de
I'abondance des écrevisses. Un modele linéaire mixte généralisé suivant la loi poisson a été
réalisé sur la variable réponse « abondance totales des macroinvertébrés ». Plusieurs modeles
ont été testés pour chacune de trois variables réponses. Les modeles présentant I'AIC le plus

faible ont été sélectionnés.

Tableau 1 : Définition des variables explicatives intégrés dans le smodéles linéaire mixtes et
projetées sur la PCoA.

Abréviation

Signification

Explication

Faxonius immunis

Abondance relative de Faxonius immunis.

Nombre absolu de spécimens de Faxonius immunis dans
un prélevement de macroinvertébrés sur un milieu divisé
par le nombre total de macroinvertébrés hors écrevisses

dans ce méme prélévement.

CPUE

Capture par unité d’effort.

Nombre d’écrevisses recensées sur un milieu lors du
prélevement macoinvertébrés divisé par le nombre de

coups de filet.
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Nb.an.ap

Nombre d’années aprés I'apparition des

écrevisses.
age_mare Age de la mare Nombre d’années aprés la création de chaque mare.
Ab_Inv Abondance totale

Shannon_Inv

Indice de Shannon

Eq_Inv Indice d’équitabilité de Pielou
Rich_Inv Richesse taxonomique
des macroinvertébrés.
Cover_Mp Pourcentage de recouvrement total des
macrophytes.
Shannon_Mp Indice de Shannon des macrophytes
Dryness Sécheresse. Variable créée par Corinne Grac sur les bases de sa

connaissance du site et de son expérience de terrain
depuis 2011.

1: Année tres seche

0,75 : Année séche

0,5 : Année normale

0,25 : Année humide

1: Année trés humide

Water_transparency

Transparence de l'eau.

Variable créée par Corinne Grac sur les bases de sa
connaissance du site et de son expérience de terrain
depuis 2011.

0 : Eau opaque

0,5 : Eau semi-opaque

1: Eau transparente

Vase
Litiere
Graviers

Sable

Nature du substrat présent dans les mares.

Des valeurs entre 0 et 1 sont attribuée pour chacune de
ces variables sur les mares en fonction du pourcentage
de recouvrement de chaque substrat, également sur la
base de la connaissance du site de Corinne Grac. Par
exemple la mare 2 de 2023 entierement recouverte de
graviers a une valeur de 1 pour la variable « Graviers » et

une valeur de 0 pour les autres.

4. Résultats

4.1. Homogénéisation et synthese des données
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4.1.1. Données macrophytes et invertébrés

Les listes finales des taxons de macroinvertébrés et des espéces de macrophytes
recensées sur le Woerr depuis 2012 sont présentées en Annexe 6 et 8. Ces listes pourront étre
utilisées par le LIVE pour rentrer les futurs relevés et ainsi centraliser les données.
Contrairement aux anciens fichiers, le format de ces listes est également approprié a
I'importation directe sur le logiciel R afin de pouvoir facilement calculer les différents indices
de diversité (abondance totale, richesse spécifique, Shannon, Piélou) grace au script créé et
pour d’autres analyses souhaitées. Le script R créé pour le calcul de ces indices est laissé a
disposition du LIVE qui pourra 'utiliser afin de facilement synthétiser les données, notamment
celles des autres sites Emys R. Il est ainsi recommandé au LIVE de suivre ce format d’entrée de
données. Dans cette perspective, des recommandations détaillées quant au formatage des
fichiers de saisie des données ont été laissées au LIVE et sont consultables en Annexe 9.

La Figure 10 permet d’aborder I'’évolution par milieu des abondances et richesses
taxonomiques par embranchements et ordres d’insectes de macroinvertébrés. La Figure 11
représentent |'évolution de l'indice de Shannon et de l'indice d’équitabilité de Pielou en
fonction de la présence ou de l'absence d’écrevisses dans les relevés macroinvertébrés.
L'écrevisse calicot a été détectée pour la premiere fois en 2013 sur I'étang connecté et la mare
1. Elle n'a pas été observée en 2014, mais il est trés probable que cela soit simplement d{ a
I'effort d’échantillonnage encore faible avant 2018 (un seul passage par an lors des
échantillonnages des macroinvertébrés). Ces graphiques permettent également de rendre
compte de I'hétérogénéité des données disponibles entre les différents milieux et les
différentes années.

Pour tous les milieux créés en 2011, I'abondance totale est la plus élevée en 2013. Pour les
mares créées en 2015, les mares 5 et 6, les abondances totales maximum sont trouvées
respectivement en 2023 et en 2022, la mare 6 passant de moins de 250 individus de 2015 a
2018, a plus de 12000 en 2022.

L'abondance des macroinvertébrés échantillonnés sur la mare 2 a drastiquement diminué a
partir de 2013, passant de pres de 8000 individus a moins de 60 en 2018 et en 2022. En 2023,
apres les travaux de réaménagement de la mare 2, le nombre d’individus échantillonnés est

de 495 (Figure 10a).
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De maniere générale, la biodiversité des milieux a tendance a augmenter, puis se stabiliser de
2012 3 2014 avec I'ensemble des embranchements et ordres d’insectes des milieux stagnants
présents sur les mares 1 a 4, puis chute a partir 2016 ou 2018 une fois les écrevisses arrivées
depuis (Figure 11a). Les coléoptéres, odonates et mollusques disparaissent des mares 1, 2, 4
et 6 en 2018 (Figure 10b). A I'inverse, tous les embranchements et ordres d’insectes persistent
sur les deux étangs. Ces deux milieux présentent également des ordres qui sont plus rares sur
les mares, comme les Iépidoptéres et sont les plus diversifiés (Figure 10b) et présentent les
indices de diversité de Shannon les plus élevé (Figure 11a).

Lensemble des groupes est de nouveau présent sur les mares 1 et 6 en 2022, bien qu’il y ait
un déséquilibre dans le peuplement, avec une surreprésentation des dipteres et des annélides
sur la mare 6 et des annélides sur la mare 1 par rapport aux autre groupes (Figure 10a et 11b).
La richesse taxonomique de la mare 6 a drastiquement chuté en 2018, avec moins de 5 taxons
recensés contre prés de 30 en 2023. La richesse taxonomique des autres ordres d’insecte a
aussi réaugmenté sur la mare 2 en 2023, notamment pour les odonates, coléoptéres et
hétéropteres, bien que 85% des individus recensés soient des dipteres (Figure 10a). La
diversité de Shannon sur cette mare est passée d’une valeur de 0,66 en 2022 a 2,1 en 2023.
Bien que lindice de diversité de Shannon réaugmente légerement sur la mare 4 en 2018, le
peuplement de macroinvertébrés sur cette mare cette année est majoritairement représenté
par des diptéres en terme de richesse taxonomique (Figure 10b) et des oligochetes en termes
d’abondance (Figure 10a).

La richesse taxonomique de la mare 5 entre 2017 et 2023 a peu évolué, avec une trentaine de
taxons différents, mais en 2023 la répartition de la richesse est plus équilibrée entre les
différents groupes (Figure 10b). Le peuplement de 2023 est cependant caractérisé par une
abondance de mollusques (du genre Physa latus census) par rapport aux autres taxons,
représentant 75% des macroinvertébrés échantillonnés (Figure 10a).

Ainsi, la majorité des embranchement et ordres d’insectes sont présents de 2012 a 2014 puis
réapparaissent en 2022 et 2023 sur les milieux échantillonnés mais un fort déséquilibre est
présent dans ces communautés, avec une surreprésentation des oligochétes (annélides),
diptéeres ou mollusques selon les mares. L'abondance des éphéméropteres diminue au fur et a

mesure des années sur I'ensemble des milieux.
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Il est cependant essentiel de noter que le nombre d’échantillons et la surface échantillonnée
variant d’un milieu a I'autre et d’une année a l'autre, les résultats d’abondance peuvent étre

biaisés. Ces biais seront discutés en discussion.
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Abondance

(a) Abondance des macroinvertébrés par embranchement et ordre d'insectes par année pour chague milieu

M1

- | | L]
M4

.II =

-._B*“!;Q‘?l:-'l"a-l\._nf"-'_l}“i' '\'1i|:|'|"'-=-:|f.'|e-|_l:‘:ﬁ' '-‘-":|:.'|'l--“-’lg:i|-’E

Embranchements
Annelida
Mollusca

Nematoda

Classes d’Arthropodes

. Arachnida

Custacea

ODRES d’Insectes

B coLcortera

. DIPTERA

. EPHEMEROPTERA
HETEROPTERA (sous-ordre)

. LEPIDOPTERA,
MEGALOPTERA
ODONATA

. TRICHOPTERA

Richesse taxonomigue par embranchement et ordre d'insectes des macroinvertébrés par année pour chague milieu

EC ED
12000 -
8000-
4000 - I
- [ |
0- ==L N ™
M2 M3
12000 -
8000 -
4000 -
':} . - - I I . - |
M5 MG
12000 -
8000 -
4000 -
GI - n 1 ] 1 1 T T ] ] 1] 1 ] 1 ] ] L] 1 T ] 1 1 L[} ] 1 n
S e e T N S
Anndes
EC ED
60- |
(b) ]
40 - =
20- m= o I II =
=" 0 = s l..
o-200 H 1§ ips =0
M2 M3
B0 -
# 40
2 Il
]
& 20 - q I = III +
o LI U ™ |
M5 MG
B0 -
40 -
20~ I i m_ |
|
.- - .l__
]

B R T L R L

g Sy

Anndes

M1

T R T

Figure 10 : Diagrammes en barre (a) de I'abondance totale et (b) de la richesse taxonomique par
embranchement, classe ou ordre de macroinvertébrés par année pour chaque milieu.
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(a) Evolution de I'indice d'équitabilité des macroinvertébrés par année pour chague milieu
et selon |la présence ou l'absence d'écrevisse calicot dans les relevés
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Figure 11: Diagrammes en barre (a) de l'indice de diversité de Shannon et (b) de I'indice
d’équitabilité de Pielou des macroinvertébrés par année et pour chaque milieu.

Faxonius immunis é été retirée des listes pour le calcul de ces indices. La présence ou l'absence de
I’écrevisse calicot est déterminée uniquement a partir des relevés invertébrés de 2014 a 2018, puis a
partir des relevés invertébrés et des relevés écrevisses de 2018 a 2023. Les absences d’histogrammes
certaines années correspondent a des absences d’échantillonnages et non des valeurs nulles.
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4.1.2. Données écrevisses

4.1.2.a. Comparaison des efforts d’échantillonnage d’écrevisses

Pour chaque méthode d’échantillonnage, par effort d’échantillonnage est considéré :
- le nombre de coups de filet par session pour le haveneau ;

- le nombre de cadrats de 1 m? réalisés par session pour les cadrats ;

le nombre de nasses posées multiplié par le nombre de jours de pose

consécutifs pour les nasses a cistudes.

Tableau 2 : Table récapitulant le nombre de sessions réalisées par année et l'effort d'échantillonnage
par session pour chacune des trois méthodes de suivi : haveneau, nasses a cistudes et cadrats.

Nombre de sessions par année Effort par session

. Haveneau Nasses a cistudes Cadrats
Haveneau Nasses a cistudes = Cadrats

Le Tableau 2 permet de se rendre compte des différences d’effort d’échantillonnage entre
chaque méthode de suivi et au sein d’'une méme méthode entre chaque année. Les raisons
des différences d’effort d’échantillonnage par session au sein d’'une méme méthode sont
variables : elles peuvent étre dues soit au nombre de jours par session différent pour les nasses
a cistudes, soit au nombre de milieux échantillonnés différent en raison des conditions
climatiques (inondations, assecs) rendant les relevés impossibles sur certains milieux. Les deux
étangs n‘ont délibérément pas été échantillonnés en 2023 pour des raisons de calendrier. Les

sessions de 2023 ne sont également pas terminées.

Cette différence d’effort d’échantillonnage pouvant influencer le nombre total de prises et le
nombre de terriers trouvés, il est nécessaire de calculer une valeur de captures par unité
d'effort (CPUE) pour les deux méthodes de capture et de ramener le nombre de terriers trouvé
a une moyenne par metre carré afin de pouvoir comparer les résultats entre eux (PAILLISSON et

al., 2011).
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4.1.2.b. Calcul d’un « CPUE »

Le CPUE représente le nombre de captures rapporté a l'effort de capture. Ainsi, pour le
haveneau, la valeur CPUE résume le nombre de captures en un coup de filet, tandis que le
CPUE des nasses a cistudes résume le nombre de prises dans une nasse durant 24h. Ces CPUE
ont été calculé pour chaque session pour chaque méthode. Pour le suivi par cadrats, le nombre
moyen de terriers par m? a été calculé pour chaque session. Le tableau récapitulant ces

informations se trouve en Annexe 8.

e CPUE haveneau = nombre de prises totales sur une session/nombre de coups de filets

e CPUE nasses a cistudes = nombre de prises totales sur une session/(nombre de nasses
posées*nombre de jours pendant lesquels les nasses ont été posées pour cette
session)

e Nombre moyen de terriers/m? = nombre de terriers totaux/nombre de cadrats

4.2. Comparaison des différentes méthodes de suivi d’écrevisses

4.2.1. Similarité des tendances des effectifs d’écrevisses entre chaque méthode de
capture
Linterprétation des résultats se base sur I'hypothése selon laquelle les effectifs
capturés et le nombre de terriers a chaque session sont représentatifs de la population totale
et du niveau de colonisation. Ainsi une évolution dans le CPUE est représentative d'une
évolution des effectifs de la population, et une évolution dans le nombre moyen de terriers

par metre carré est représentatif d’'une évolution dans le niveau de colonisation.

Tableau 3 : Résultats des tests de corrélations effectués avec I'ensemble des résultats des sessions
de suivis menées en paralléle entre deux méthodes. Cellules en vert : p.value > 0,05

Test A TestB Test C
Parametre 1 cpue_haveneau nb_terriers_m2 |nb_terrier_m2
Parameétre 2 cpue_nasse.cistudes |cpue_haveneau [cpue_nasse.cistudes
Coefficient de corrélation 0,28 0,12 0,19
p.value 0,02 0,28 0,19
Type de corrélation Spearman Spearman Spearman
Nombre d'observations par
parameétre 71 89 48
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Tableau 4 : Résultats des tests de corrélation entre les résultats de chaque méthodes milieu par
milieu, pour les sessions faites @ moins d’un mois d'intervalle entre deux méthodes testées. Cellules
en vert : p.value > 0,05 et valeur absolue des coefficients de corrélation > 0,5.

Havenau VS Cadrats Nasses a cistudes VS Cadrats Nasses a cistudes VS Haveneau
Coefficient de Coefficient de Coefficient de
L p.value L. p.value L p.value
corrélation corrélation corrélation

M1 0,24 0,4252 0,36 0,2740 0,42 0,1506
M2 0,17 0,4226 0,09 0,8361 0,74 0,0097
M3 0,07 0,8276 0,17 0,7123 0,56 0,0597
M4 0,07 0,8277 -0,22 0,6075 -0,09 0,8252
M5 -0,03 0,9177}/ / / /
M6 -0,36 0,2725 -0,33 0,4650 0,57 0,0512
EC 0,66 0,0734 0,50 0,5000 0,55 0,2574
ED 0,66 0,4520 0,50 0,4173 0,55 0,5861

Les résultats des tests de corrélation sont présentés dans le tableau 3. Les CPUE des
nasses a cistudes et des haveneaux session par session sur lI'ensemble des milieux sont
significativement corrélés, la p.value étant de 0,016. Cependant, le coefficient de corrélation
de 0,28 indique que la corrélation n’est pas forte. La forte variation entre plusieurs
observations consécutives et la différence de variabilité des observations pour les deux
méthodes (plage de valeur d’environ 34 et écart-type de 6,5 pour le haveneau contre 29 et 4,1
respectivement pour les nasses a cistudes) peut rendre difficile la détection d’une forte
corrélation. Quoi qu’il en soit, une faible corrélation de 0,28, mais significative, suggere que
bien qu'il y ait une certaine relation entre les deux méthodes, les captures effectuées et donc
les tendances observées d’une session a lautre par une méthode ne sont pas
systématiquement prédictives des captures et des tendances observées avec |'autre méthode.
Lorsque les données sont séparées par milieu, aucune corrélation significative n’apparait,
excepté sur la mare 2 (Tableau 4), avec un coefficient de corrélation de 0,74. Sur les autres
mares la corrélation n’est pas significative mais les coefficients sont supérieurs a 0,5 (valeur
absolue) excepté sur la mare 1 et 4.

Aucune corrélation n’a été identifiée entre les CPUE du haveneau et les nombre de terriers/m?
et entre les CPUE des nasses a cistudes et le nombre de terriers/ m?: les p.value sont
supérieures a 0,05 et les coefficients de corrélation inférieurs a 0,5, excepté sur les deux étangs
ou les résultats du haveneau et des cadrats semblent évoluer de la méme maniére (rho = 0,66
et Figure 13). La Figure 13 permet de visualiser I'évolution des résultats des différentes

méthodes en paralléles.
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(a) CPUE des suivis haveneau et nasses & cistudes pour les sessions
menées & moins d'un mois d'intervalle entre les deux méthodes
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(b) CPUE des suivis haveneau et nombre moyen de terriers par métre carré pour les sessions
mené&es 4 moins d'un mois d'intervalle entre les deux méthodes
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(c) CPUE des nasses a cistudes et nombre moyen de terriers par métre carré pour les sessions
menées & moins d'un mois d'intervalle entre les deux méthodes
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Figure 12 : Diagrammes en points mettant en paralléle les résultats des différentes méthodes de suivis écrevisses deux
a deux par milieu et pour les sessions effectuées a moins d'un mois d'intervalle entre deux méthodes présentées. (a)
CPUE des nasses a cistudes en fonction du nombre de terriers/m?, (b) CPUE des coups de haveneau en fonction du
nombre de terriers/m?, (c) CPUE des coups de haveneau en fonction des CPUE des nasses a cistudes.
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4.2.2. Effets de la méthode de capture sur le type d’individus capturés

4.2.2.a. Effet sur la taille des individus

Taille (en mm) des écrevisse péchées en fonction de la méthode de capture

e

X}
=
'

Taille (en mm) des individus
o
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[ |
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Haveneau Nasse a cistude
Méthode de capture

Figure 13 : Diagramme en "boite G moustaches" des tailles des écrevisses capturées par les deux méthodes de
capture, haveneau et nasses a cistude. La largeur des boites est proportionnelle a la racine carrée du nombre
d'individus mesurés pour chaque méthode (1634 pour le haveneau et 2576 pour les nasses a cistude) grdce a

I'argument « varwidth = TRUE ». Les "outliners" ont ici été intégrés aux quartiles supérieur et inférieur, n‘étant pas
considérés comme des valeurs aberrantes et inclus pour le test de comparaison des moyennes. Les étoiles représentent
une différence significative dans la moyenne des deux échantillons (test de Welch).

Les résultats du test de Welch sur la taille moyenne des écrevisses capturées par les
deux méthodes indiquent que les individus capturés par les nasses a cistudes sont
significativement plus grands que ceux capturés par le haveneau. La taille moyenne des
individus capturés par les nasses est de 7,5 cm contre 3,5 cm pour les individus capturés par
le haveneau. Des individus de 2,5 a 14,5 cm peuvent étre capturés par les nasses, tandis que
le haveneau capture des individus de 6 mm a 10 cm (Figure 14). Ainsi, le haveneau permet de
suivre majoritairement les petits individus, comprenant les juvéniles et immatures, tandis que

les nasses a cistude permettent de capturer majoritairement de grands individus adultes.

4.2.3. Caractérisation des sous-populations de chaque milieu

La Figure 14 permet de comparer les CPUE moyens par année des deux méthodes de

capture au sein de chaque mare. Les deux étangs apparaissent comme trés peu envahis (CPUE
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a moins de 1 écrevisse par effort de 1) par rapport aux mares d’aprés les deux méthodes de
captures. La mare 2 apparait comme une mare colonisée par des individus adultes, avec le plus
grand CPUE des nasses a cistudes retrouvé en 2020. A l'inverse, la mare 3 est une mare
colonisée principalement par des juvéniles, concentrant les plus grosses valeurs de CPUE
haveneau et plus de 25% a 50% des prises totales au haveneau sur I'ensemble des milieux
chaque année. La mare 4, qui est aussi une mare forestiére, est la mare concentrant les plus
petits effectifs, avec des prises ne dépassant jamais 5 pour un effort de capture de 1, sauf en
2023. Cette mare présente une litiere moins importante que la mare 3 (observations de
terrain). Les mares 1 et 6 sont toutes deux des mares en roselieres. Les captures des nasses a
cistudes et des haveneaux suivent les mémes tendances sur ces deux mares, sauf en 2023 pour
la mare 6 ou le CPUE haveneau a augmenté contrairement au CPUE des nasses a cistudes qui

diminue.

Lorsque la moyenne des CPUE de toutes les sessions faites en paralléle par année est pris en
compte avec l'erreur standard, les deux méthodes évoluent de la méme maniere pour les sous-
populations de chaque mare. L'année 2023 présente une évolution différente entre nasses a
cistudes et haveneau sur toutes les mares, excepté sur la mare 2, mais les sessions de piégeage
n’étant pas terminées, aucune conclusion ne peut pour I'instant étre tirée. En effet, les sessions
de septembre représentant 42% du nombre de captures totales des nasses sur 'ensemble des
années (BossoN, 2023), les résultats des sessions d’aolt et de septembre 2023 pourraient

modifier les tendances observées.
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Moyennes annuelles des CPUE par milieu pour chaque méthode de capture (sessions en paralléle)
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Figure 14 : Moyennes annuelles des CPUE (+ I’'erreur standard) par milieu pour chacune des deux méthodes de capture.
Seules les sessions de capture ayant eu lieu a moins d’un mois d’intervalle entre les deux méthodes ont été
considérées.

4.3. Effet des écrevisses calicot sur les macroinvertébrés et macrophytes

Effet sur la variable réponse « abondance en macroinvertébrés »

La matrice de corrélation permettant d’identifier les variables corrélées entre elles se
trouve Annexe 10. La transparence de l'eau est fortement négativement corrélée a
I'abondance relative de Faxonius immunis : rho = -0,7 et p.value = 8.879e-08. Ainsi, seule
I'abondance relative de Faxonius immunis est intégrée dans les modeles. De plus, le nombre
d’années apres l'apparition des écrevisses est corrélé a I'age de la mare (Annexe 10). Les

écrevisses étant arrivées 1 a 3 ans aprées la création des milieux, les données ne permettent

pas de distinguer I'effet de I'un ou de l'autre.

Equation du modéle sélectionné :

glmer (Ab_Inv ~ Immunis_ab_rela + Nb.an.ap + Cover_Mp + (1 | Milieu))
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Tableau 5 : Résultats du modéle testant la variables réponse « abondance en macroivertébrés ».

Effets fixes Estimates p.value Effet aléatoire Variance (Intercept)
Intercept 7.0866398 <2e-16 *** Milieu 0.3069
Immunis_ab_rela -0.1757372 <2e-16 ***

Nb.an.ap 0.0577168 <2e-16 ***

Cover_Mp 0.0079821 <2e-16 ***

Le modele testant les effets des variables explicatives sur la variable réponse
« abondance en macroinvertébrés » présentant le plus petit AIC ne contenait pas la variable
réponse sécheresse. Le modele révele un effet négatif (estimate = -0,18) significatif de
I'abondance relative des écrevisses calicots sur 'abondance totale des macroinvertébrés. Le
nombre d’années apres I'apparition des écrevisses et le pourcentage de recouvrement en
macrophytes ont également un effet significatif sur 'abondance des macroinvertébrés, mais
ont eux un effet positif (estimates positifs). Bien que les deux variables abondance d’écrevise
et transparence de l'eau soient corrélées, il est a noter I'effet inverse des deux variables
lorsqu’elles sont incluses dans le modele, I'abondance d’écrevisse diminuant I'abondance
d’invertébrés tandis que la transparence de I'eau I'augmente. De méme, |'effet inverse des
variables « age de la mare » et « nombre d’années apres I'apparition des écrevisses » apparait
lorsque ces deux facteurs sont pris en compte. En effet, I’age de la mare présentait un estimate
positif, tandis que le nombre d’années aprés I'apparition des écrevisses présentait un estimate
négatif. Ceci concorde avec I'hypothése selon laquelle I'abondance en macroinvertébrés
augmente avec I'age de la mare, d( a une colonisation progressive par les différentes espéces,
mais diminue avec le nombre d’années apres l'apparition des écrevisses. Cependant, I'ajout de
la variable « pourcentage de recouvrement en macrophytes » fait apparaitre un estimate

positif pour le nombre d’années aprés l'apparition des écrevisses.

Effet sur la variable réponse « pourcentage de recouvrement des macrophytes »

Equation du modeéle sélectionné :

Ime(Cover_Mp ~ Immunis_ab_rela + Nb.an.ap + Dryness, random = ~1|Milieu, data = data)
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Tableau 6 : Résultats du modéle testant la variables réponse « pourcentage de recouvrement des
macrophytes ».

Effets fixes Value p.value Effets fixes (Intercept) Residual
(Intercept) 27.491020 0.0530 Milieu 17.84411 29.73664
Immunis_ab_rela -0.400453 0.1460

Nb.an.ap 0.126304 0.9512

Dryness 18.302532 0.2153

Aucun effet significatif des variables explicatives sur la variable réponse du pourcentage de

recouvrement en macrophytes n’a été identifié.

Effet sur la variable réponse « Shannon des macrophytes »

Equation du modéle :

Ime(Shannon_Mp ~ Immunis_ab_rela + Nb.an.ap + Water.transparency, random =

~1|Milieu, data = data)

Tableau 7 : Résultats du modéle testant la variables réponse « Shannon des macrophytes ».

Effets fixes Value p.value Effets fixes (Intercept) Residual
(Intercept) 0.4491426 0.0424 Milieu 0.3374824 0.4260783
Immunis_ab_rela 0.0091855 0.0240 *

Nb.an.ap 0.0651455 0.0352 *

Dryness 0.3012586 0.1623

D’aprés le modele I'abondance relative en écrevisses calicot augmente la diversité de Shannon
des macrophytes. Le nombre d’années aprés I'apparition des écrevisses apparait aussi comme
ayant un effet positif sur les macrophytes. Ces deux variables étant corrélées a deux autres,

les effets observés ici peuvent étre liés a ces interactions.
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Composition et structure des communautés de macroinvertébrés des mares du Woerr au
cours du temps

Dendrogramme de la classification hiérarchique des différents plans d’eau du Woerr.

[ I I | I
20 15 10 5 0

Figure 15 : Analyse hiérarchique des similitudes pour les échantillons prélevés dans les différentes mares et
les étangs du Woerr chaque année depuis 2012. Les sites sont colorés par année.

L'analyse hiérarchique des clusters sépare les échantillons des plans d’eau prélevés
entre chaque année. Les plans d’eau échantillonnées en 2013 et 2012 se séparent nettement
des autres années. De 2016 a 2023 les échantillons sont moins clairement séparés. Les mares
1, 3, 4 et ED de 2014 forment un groupe isolé avec les mares 3 et 4 de 2013. 'étang connecté

de 2018 est également isolé avec ce groupe.
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Figure 16 : (a) Biplot de la PCoA réalisée avec la foncion cmdsale du programme R. Les taxons sont colorés par
embranchement ou ordre d’insectes. Les étiquettes des taxons présents dans les encadrés sont des taxons se
superposant aux étiquettes des sites ayant été décalés sur le programme Inskape pour une lecture plus facilitée. Les
sites encadrés en rouge fin sont des milieux ot I'abondance relative en écrevisse est comprise entre 1 et 10 ; le cadre
rouge plus épais correspond a une abondance relative en écrevisse supérieure a 10%

(b) Ordiplot des étiquettes des « sites » sur les axes d’ordination. 49



La liste des abréviations des taxons utilisée dans la Figure 17 est présentée en Annexe
11. Une premiere PCoA a été réalisée avec toutes les années depuis 2012. Les résultats mettant
surtout en avant les milieux de I'année 2012 (Annexe 13) se différenciant de tous les autres
milieux, 'analyse a été refaite sans 2012. Ce sont les résultats de cette deuxieme analyse qui

seront ici présentés.

Les tests de permutations de la commande envfit révélent une significativité du R? de
I'abondance relative d’écrevisses calicot, du pourcentage de recouvrement en macrophytes, et
de la transparence de 'eau. Ces variables sont donc significativement corrélées a la position
des espéces de macroinvertébrés sur les axes de I'ordination. La transparence de l'eau et
I'abondance relative en écrevisse ont les plus fortes corrélations avec I'ordination (R? les plus
élevés, Figure 17), ce qui est traduit par la plus grande longueur de leurs fleches (OKSANEN et
al., 2022). La richesse en macroinvertébrés est concentrée dans la méme direction que le
pourcentage de recouvrement en macrophytes et que la transparence de I'eau (Figure 17). A
I'inverse, dans la direction du vecteur de lI'abondance relative d’écrevisses, on observe

I'absence totale d’invertébrés.

Le plus grand cortége de taxons apparait dans le quart haut gauche de l'ordination a
proximité des mares 1 a 4 en 2013, 2014, un et deux ans apres leur création, et des étangs
avant l'arrivée des écrevisses en grand nombre, signe d’une colonisation de ces milieux par
tous les embranchements de macroinvertébrés et principaux ordres d’insectes présents en
eaux stagnantes. A proximité de ce groupe, la présence des mares 5 et 6 de 2015, année de
leur création, indique que ces deux mares étaient aussi dans cette dynamique de colonisation
par les macroinvertébrés. Les peuplements de macroinvertébrés des mares récemment crées
s’enrichissent jusqu’a l'arrivée des écrevisses. En effet, a partir de 2016, année ou les
abondances relatives d’écrevisses commencent a étre supérieures a 1%, les peuplements
s’appauvrissent. A I'extrémité droite de I'axe 1 aucun taxon n’est présent et s’y trouvent des
milieux ainsi trés appauvris. Ces milieux correspondent aux milieux les plus colonisés par les
écrevisses : les mares 1, 2, 3 et 6 de 2018 (abondance relative de Fax. imm. supérieure a 10%)
ainsi que les mares 1, 3 et 4 de 2016 et la mare 2 de 2022 (abondance relative de Fax. imm.
entre 1 et 10%). Leur communauté de macroinvertébrés ne ressemble méme pas a celle de

2012, suggérant que méme des taxons pionniers présents sur les mares un an apres leur
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création ne persistent pas sur les milieux les plus colonisés par les écrevisses. Les peuplements
des étangs, connectés a la graviere et ayant faits I'objet de plantations en macrophytes, sont
moins affectés par la colonisation des écrevisses et présentent malgré tout une biodiversité
plus importante que celles des mares colonisées par les écrevissesde maniére équivalente. Les
mare 1 a4 de 2016, et 1, 2, 3 et 6 en 2018 et la mare 2 de 2022 sont en effet associées a une
tres faible diversité de taxons. 2018 et 2022 font également partie des années les plus séches.
Les milieux présents dans le quart haut droit de I'ordination sont donc des milieux subissant a

la fois la colonisation par I’écrevisse et la sécheresse.

La majorité des taxons présents sur 'ensemble des milieux vivent dans des milieux
taxons persistant dans les mares tres colonisées par I'écrevisse calicot sont des taxons
caractérisés par une petite taille (2,5 a 10 mm), qui sont opportunistes dans leur alimentation,
se nourrissant de débris, végétaux ou non, de microorganismes et microphytes ou d’animaux,
et dont la plupart sont nageurs ou rampants. Il s’agit des Dolichopodidae (Dol.), Culicinea,
notamment Culex, respectivement famille, sous-famille et genre de diptéres;
Hespercorixa (Hes.) et Paracorixa concinna (Par. con.), genre et espece d’hétéroptere;
Bidessus (Bid.) et Ochtebius (Och.) genres de coléoptéres. Ces deux derniers sont inférieurs a
5 mm, vivant dans des substrats vaseux ou pourvus de litiere, subsistent sur la mare 3 en 2016.
Tous ces taxons sont également béta a alpha méso-saprobes, voire poly-saprobes pour
Ochtebius, ce qui signifie qu’ils vivent dans des milieux moyennement a fortement riches en
matieres organiques. Les écrevisses calicot augmentant ces pollutions organiques, par l'activité
de fouissement et la re-suspension de matiéres organiques, ces taxons peuvent persister
malgré la présence de I'écrevisse. La plupart ont également des cycles de vie courts inférieurs
a 1lan (TACHET et al., 2010). La Figure 18, qui présente les projections des scores des taxons par
embranchement ou par ordre d’insecte sur les axes de la PCoA, permet de voir que les
Trichopteres, les Lépidoptéres, les Odonates (sauf Orthetrum albistylum), les Crustacés et le
groupe « Others » comprenant les Annelides, Hydracariens, Megalopteres et Nématodes sont
uniquement présents a gauche de l'axe 1, a l'opposé des mares trés colonisées par les
écrevisses excepté les Oligochétes qui sont au centre des axes. Ces groupes sont donc ceux les

moins résistants aux écrevisses calicots.
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Le bas du graphique est occupé par les mares 5 et 6 de 2016. Ces mares sont
caractérisées par la présence de grandes larves d’odonates prédatrices — Platycnemis (Pla. G),
Anax imperator (Anax imp.) et Orthetrum albistylum (Ort. alb.) — dont la dispersion adulte
aérienne active leur a permis de coloniser ces mares. De méme pour Procloeon bifidum : il est
présent sur la mare 6 en 2016. La présence de ces especes est signe que ces milieux étaient
alors encore accueillants pour ces taxons, bien qu’il y ait un début de colonisation dans la mare
6 en 2016 (abondance relative de Fax. imm. inférieure a 1%). Il est a noter que 2016 et 2021
sont les deux années les plus humides observées sur le Woerr. Par contre, en 2021, aucun
relevé d’invertébrés n’a été réalisé sur les mares et sur les étangs du site.

En 2023, aprés le changement de substrat, la mare 2 a vu I'apparition de nouvelles

especes inféodées aux substrats minéraux, notamment graveleux : Dreissena bugensis (Dre.

Certains taxons ne sont recensés que ponctuellement une seule année sur certains
milieux. Une hypothése peut étre qu’apres leur arrivée depuis des milieux réservoirs comme
la graviere ou la Vieille Lauter apres que l'ensemble du Woerr soit recouvert d’eau par
remontée de nappe et donc que I'ensemble des milieux soient connectés ou par d’autres types
de dispersion (passives par les animaux, actives aériennes), les conditions présentées par les
milieux ne leur ont pas permis de s’installer. Parmi ces taxons rares sur le Woerr, Stagnicola

(Sta.) et Bythinella (Byt.) identifiés sur la mare 6 en 2015 et 2017 respectivement, sont deux
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Projection des étiquettes « especes » sur les axes de PCoA par embranchement et ordres d’insectes.
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Figure 17 : Ordiplot des étiquettes des taxons sur les axes d'ordination de la PCoA par
embranchement et ordre d'insectes.

5. Discussion

5.1. Comparaison des différentes méthodes de suivis d’écrevisses

Ce paragraphe est consacré a la vérification des deux hypothéses suivantes :
- Hypothese 1 : Les trois méthodes permettent de refléter les mémes tendances dans
I’évolution de la population d’écrevisses des mares du Woerr.

Prédiction 1 : Le nombre moyen de terriers par metre carré, le nombre de captures faites par
les nasses a cistudes et le nombre de captures faites au haveneau sont positivement corrélés
et évoluent de la méme maniére entre chaque session de suivi menée en paralléle et entre
année.

- Hypothese 2 : Une seule méthode de capture ne suffit pas a décrire la population d’écrevisses
dans son entiereté.

Prédiction 2 : Les nasses a cistudes et le haveneau ne capturent pas le méme type d’individus

(taille et sexe).
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Deux efforts de suivi des écrevisses calicot sont menés depuis 2018 : captures
accidentelles des nasses a cistudes et captures au haveneau sur I'ensemble des mares ; trois
depuis 2021 avec I'ajout du suivi du nombre de terriers par cadrats. Les deux méthodes de
capture donnent des résultats similaires dans I'évolution des CPUE moyens par année de 2018
a 2022. La différence de tendance affichée en 2023 ne peut pour l'instant faire I'objet de
conclusions, les sessions n'étant pas terminées, et les captures d’adultes étant susceptibles
d’augmenter en septembre, a I'inverse de petits individus. Concernant le suivi des terriers par
cadrats, le nombre de terriers trouvés par métre carré n’est pas corrélé au nombre de prises
faites par les nasses ou le haveneau. Le nombre de terriers observés varie fortement et n’est
pas représentatif du nombre d’écrevisses péchées par I'une ou I'autre méthode de capture. Le
suivi des terriers par cadrats ne permet donc pas de refléter le taux de colonisation des mares
et les variations d’effectifs. Ainsi, I’hypothése H1 n’est pas vérifiée concernant les cadrats.
Cependant, elle semble vérifiée pour les suivis par les nasses a cistude et par le haveneau.
Ainsi, il serait judicieux d’économiser temps et énergie en arrétant le protocole du suivi des
terriers par cadrats comme estimation de la taille de la population. Si la volonté est de
guantifier le comportement de fouissage, un dénombrement exhaustif des terriers semble
plus approprié.

Bien que les deux méthodes de captures donnent des tendances similaires dans I'évolution
des CPUE moyens par année, elles apparaissent cependant complémentaires pour caractériser
les sous-populations d’écrevisses de chaque mare du Woerr. En effet, 'emploi de chacune
d’elle permet de révéler que les différentes mares sont colonisées par des cohortes de taille
différente. Les nasses a cistudes capturent de gros individus adultes, d’'une moyenne de 7,5
cm, et le haveneau capture des individus d’'une moyenne de 3,5 cm, correspondant aux
juvéniles et aux immatures. 'hypothése H2 est ainsi vérifiée : les deux méthodes de capture
sont nécessaires pour représenter 'ensemble des sous-populations. Cela est tres visible dans
la mare 3 qui est caractérisée par une abondance d’individus immatures et juvéniles capturés
principalement au haveneau. Cette mare forestiere se caractérise par une litiére abondante,
représentant 80% du substrat contre moins de 50% sur la mare 4 et moins d’1% sur les autres
mares. Faxonius immunis se nourrit principalement de détritus mais aucune différence na été
trouvée entre le régime alimentaire des juvéniles et des adultes (CHUCHOLL, 2012). Cette

mare, peu colonisée par de gros individus adultes peut présenter deux avantages pour les
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juvéniles : une faible pression de cannibalisme par les gros individus, et des caches faciles par

la litiére.

Une méme méthode permettant de suivre a la fois les juvéniles et les adultes pourrait
permettre de réduire I'effort humain et financier déployé. Des nasses a écrevisses ou des
briques perforées, servant de refuge, sont généralement utilisées pour suivre les populations
d’écrevisses envahissantes. L'utilisation de briques perforées est plus contraignante de par leur
poids et plus intrusive pour le milieu (nécessité d’entrer dans l'eau et de piétiner pour les
récupérer). Les nasses a écrevisses sont quant a elles plus facilement maniables et
généralement utilisées pour des suivis a long terme (PAILLISSON et al., 2011). Cependant, les
données récoltées sur les juvéniles seraient certainement moins complétes que celles
apportées par le suivi haveneau. En effet, les nasses a écrevisses peuvent étre de différent type
(cones, bosselles, louves, rigides ou souples) mais la taille des mailles conditionne grandement
le taux de capture et la taille a laquelle les individus sont capturés (QVENILD & SKURDAL, 2020).
Ainsi, le principal biais présenté par les nasses est la sélectivité d’'une certaine catégorie de
taille et d’un sexe, capturant généralement plus de grands males adultes que de femelles et
de juvéniles (PAILLISSON et al., 2011) ce qui fournit une image faussée de la population
étudiée. Une étude comparant l'efficacité et la sélectivité de différentes nasses a écrevisses
sur l'écrevisse de Louisiane (Procambarus clarkii) a montré que les captures de juvéniles
étaient plus importantes dans des cones de maille de 4 mm et dans des nasses grillagées de
maille de 5,5 mm. Cependant, le suivi par nasses a écrevisses de type conique a petite maille
de 5 mm, sélectionnées sur la base de cette étude, effectué par Jeanne Bosson sur les mares
allemandes, a proximité des mares frangaises, a permis d’attraper des individus dont la taille
minimale était uniguement de 2 cm. Une autre session de captures réalisée dans le cadre de
la these de Kari-Anne van der Zon dans des mares c6té allemand avec ces mémes nasses a
permis de capturer 301 écrevisses calicot au total, de 7,3 cm en moyenne, le plus grand
individu capturé étant de 9,7 cm et le plus petit individu de 2,4 cm (données non publiées). Il
apparait donc que des nasses a écrevisses capturent peu ou pas d’individus inférieurs a 2cm,
contrairement au haveneau. Les juvéniles se déplacant moins que les adultes (ref), une
méthode de capture active (haveneau) explique certainement la plus grande efficacité pour
attraper des juvéniles qu’une méthode de capture passive (nasses a cistudes). Il apparait donc

gue le suivi haveneau soit plus efficace pour suivre les juvéniles, notamment les individus
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inférieurs a 2cm. De plus, le suivi des cistudes devant certainement étre poursuivi, les nasses
a cistude seront toujours présentes avec leurs captures accidentelles d’écrevisses. Dans ce
contexte, les nasses a écrevisses présentent alors peu d’avantage par rapport au haveneau,
cumulant la capture des grands individus déja faite par les nasses a cistude, et capturant
certainement moins de tres petits individus que le haveneau. Des nasses a écrevisses appatées
permettraient en revanche d’augmenter le nombre de captures par rapport aux nasses a
cistudes, d’aprés les résultats de I'expérience préliminaire de Jeanne Bosson (BOSSON, 2023).
Ces nasses appatées présenteraient un avantage dans un but d’éradication, mais pas
nécessairement dans un but de suivi. Capturer d’avantage d’individus pourrait potentiellement
augmenter la probabilité d’'un effet compensatoire, connu chez les espéces pratiquant le
cannibalisme, comme c’est le cas chez les écrevisses (ref). Ainsi, si les nasses a cistudes
devaient étre gardées pour les prochaines années, il serait alors plus recommandé de
continuer le suivi au haveneau parallelement afin de suivre l'intégralité de la population

d’écrevisses calicot du Woerr.

5.2. Recommandations et perspectives pour les futurs suivis d’écrevisses

Au sujet de la période de suivi, il serait opportun de ne commencer les deux suivis
haveneau et nasses a cistudes qu’a partir de mai, donnant tres peu voir pas de résultats sur les
mois de mars et avril (cf tableau X des CPUE par session ; BOSSON, 2023) et de les prolonger
jusqu’a octobre, durant la période de reproduction (COLLAS et al., 2011). Cependant, un effort
important doit étre apporté quant a la synchronisation des deux suivis, afin de pouvoir par la
suite comparer les résultats. Ici, les mois d’avril 2021 pour certaines mares, septembre 2021,
avril, juin, aoGt et novembre 2022 et mars 2023 pour I'ensemble des mares n‘ont pas pu étre
utilisés pour la comparaison des suivis session par session en raison du décalage trop
important entre chaque méthode.

Des suivis nocturnes sont également possibles. Les écrevisses étant des animaux lucifuges, des
prospections au haveneau de 21h a minuit durant la période de forte activité de ces animaux
peuvent étre plus fructueuses (COLLAS, 2018). Il faudrait alors un équipement de nuit plus
conséqguent pour pouvoir réaliser les mesures de taille corporelle (lampes frontales puissantes,
station de biométrie adaptée a la visibilité nulle de nuit). Laccés aux mares forestieres étant

plus compliqué, et la pente des berges de ces mares étant importante (supérieur a 50% par
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endroits), les prospections nocturnes seraient plus difficiles sur ces mares. Un tel effort ne

semble ici pas nécessaire.

Ainsi, des suivis mensuels de mai a octobre, combinant des captures dynamiques par
haveneau et passives par nasses a cistudes ou nasses spécifiques a écrevisse, sous réserve
gu’elles ne piégent pas les amphibiens ni les cistudes, de maniere synchronisée, devraient
permettre de suivre les effectifs de toutes les cohortes de taille dans les différents milieux du
Woerr et d’avoir une estimation comparées des niveaux d’invasion. Jeanne Bosson et I'IPHC
préconisent un suivi par Capture-Marquage-Recapture permettant de mieux comprendre les
dynamiques de déplacement de cette population et les causes des variations d’effectifs. Pour
I'instant, les différents suivis nont pas permis de confirmer les raisons de I'effondrement des
effectifs échantillonnés en 2021. Jeanne Bosson fait I’hypothése d’un effondrement de la
population lié aux baisses de ressources, faisant suite au triplement des effectifs en 2018. Deux
autres hypothéses peuvent étre avancées, une étant la difficulté des échantillonnages quels
gu’ils soient liés aux niveaux d’eau tres haut en juin et juillet 2021, diminuant les captures, et
I'autre étant liée aux assechements de 2022 décimant les effectifs. Quoi qu’il en soit, les
sessions de 2023 seront décisives pour déterminer si la population a repris une dynamique
d'accroissement de la population. Si les effectifs de 2023 sont bien supérieurs a ceux de 2021
et 2022, cela présumerait la répétition d’un nouveau cycle d’invasion, déja présagé par des
en réponse aux prélevements d’individus effectués sur la population devrait sérieusement étre
considérée et étudiée.

En effet, plusieurs études révelent une réponse compensatoire de populations d’écrevisses
envahissantes face a des essais de régulation par prélevement continu des individus
(STEBBING et al., 2014 ; KVISTAD et al., 2022). Plusieurs mécanismes peuvent étre a I'origine
de cette réponse. Premiérement, les écrevisses invasives sont capables d’adapter I'effort de
reproduction en augmentant la fécondité ou en atteignant la maturité sexuelle plus tét
(POULET, 2014 ; STEBBING et al., 2014). De plus, chez les espéces pratiquant le cannibalisme,
comme c’est souvent le cas chez les écrevisses (KVISTAD et al., 2022), la capture de gros
individus males, pratiquée depuis 2018 sur le Woerr, peut entraver le mécanisme de régulation
naturelle en diminuant la pression sur les juvéniles, favorisant ainsi leur croissance et

I’'expansion de la population (HEIN et al., 2007 ; STEBBING et al., 2014 ; KVISTAD et al., 2022).
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Enfin, Elise F. Zipkin et al. ont développé un modéle de population générale permettant de
déterminer les conditions dans lesquelles le potentiel de surcompensation résultant du
prélevement d’individus était le plus favorisé. Les auteurs montrent alors que la
surcompensation de la population est d’autant plus probable lorsque la fécondité est
supérieure a 100 individus par téte (ZIPKIN et al., 2009), ce qui est le cas de I'écrevisse calicot,
pouvant porter 119 a 495 ceufs par femelle selon les observations de Chucholl (CHUCHOLL,
2012). Ainsi, I'effet des sacrifices réguliers d’individus principalement adultes depuis 2018, puis
de juvéniles depuis 2021 sur le Woerr pouvant participer au maintien « anthropique » de la
dynamique de population de I'écrevisse calicot peut étre une piste a creuser en cas de

recrudescence des effectifs de 2023.

5.3. Communautés de macroinvertébrés au cours du temps et impacts des
écrevisses

LAnalyse en Coordonnées Principales a permis de révéler que la colonisation des milieux
créés un peuplement de macroinvertébrés fonctionnait de 2013 a 2014 sur les mares 1 a 4 et
sur les étangs, ainsi que sur la mare 6 de 2015 a 2016 et sur la mare 5. Ce peuplement était
constitué de I'ensemble du cortege des embranchements et ordres d’insectes caractéristiques
des milieux stagnants. La colonisation par les invertébrés a ensuite été freinée lors de l'arrivée
des écrevisses. Sur les mares 1 a 4 et les étangs les communautés de macroinvertébrés
s‘appauvrissent a partir de 2016, lorsque l'abondance relative en écrevisses calicot est
supérieure a 1%. Les mares fortement colonisées, en 2018 et en 2016, présentent une tres
faible diversité de taxons, et les taxons pionniers, qui composaient les peuplements en 2012
dans les 4 premiéres mares tout juste créées (Mares 1, 2, 3 et 4), ne parviennent pas non plus
a subsister. Les odonates, trichopteres, |épidoptéeres et mollusques sont les principaux taxons
disparaissant de ces milieux. Des individus de petite taille, tres opportunistes et résistants aux
teneurs importantes en matiére organique résistent a la colonisation des écrevisses calicot.
Ces résultats concordent avec ceux de Herrmann (2022). Contrairement aux mares, I'ensemble
des embranchements et des ordres d’insectes sont présents sur les étangs, quelles que soient
les années, et présentent des variations moins importantes dans leur diversité de Shannon.
Ceci peut étre expliqué a la fois par leur connexion directe a la graviere, potentiel réservoir de

biodiversité, mais également par les transplantations de macrophytes réalisées sur ces étangs,
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les rendant plus accueillant pour les macroinvertébrés et plus résistants aux perturbations
(ComBroux et al., 2012) comme celles provoquées par |'écrevisse calicot. Parallelement, ces
milieux sont aussi moins soumis a la colonisation par Faxonius immunis. La PCoA permet
également de révéler que le pourcentage de recouvrement en macrophytes et la transparence
de I'eau sont corrélées a une forte diversité d’invertébrés. La transparence de I'eau étant
corrélée a 'abondance relative d’écrevisses, un effet direct et/ou indirect de celles-ci peut étre

a l'origine des tendances observées.

La PCoA a ainsi permis de montrer que les milieux fortement peuplés par des écrevisses
présentaient des communautés de macroinvertébrés trés appauvries. Cependant, il est
important de noter que cette méthode ne permet pas de conclure de maniére définitive que
les écrevisses sont la principale cause de cette réduction de diversité parmi les

macroinvertébrés.

En effet, bien que 'abondance des écrevisses soit corrélée a la position des especes sur
I'ordination, cette corrélation n’influence pas directement la direction des axes d’ordination.
Pour parvenir a une conclusion plus solide, il serait nécessaire d'utiliser une analyse par
ordination canonique telle que I'Analyse par Redondance (RDA). Dans une RDA, la matrice des
variables explicatives, I'labondance relative des écrevisses par exemple, conditionne « les
2011). Cette méthode permettrait d'examiner comment la structure de la communauté de
macroinvertébrés est directement conditionnée par les variations de I'abondance relative des
écrevisses et de déterminer de maniere formelle si cette relation est significative. Cela
permettrait ainsi d’évaluer si les écrevisses sont le principale déterminant de la composition
des communautés de macroinvertébrés dans les mares et étangs du Woerr, au-dela de
I'analyse descriptive. Il convient également de noter que d'autres facteurs environnementaux,
tels que les fluctuations de température et de niveau d'eau (comme mentionné par Labat en
2021), peuvent aussi influencer ces communautés au fil du temps. Une RDA permettrait en
outre de comparer l'importance relative de différents facteurs qui influencent
significativement ces communautés d'invertébrés au fil du temps. Une telle analyse a été

réalisée par Herrmann sur des mares allemandes et a permis de montrer que la densité de
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Faxonius immunis est le facteur conditionnant le plus la structure et la composition des

Il est essentiel de noter que ces analyses comportent un biais. Bien que la méthode basée
sur la collecte de tous les microhabitats, développée par Frédéric Labat et appliquée sur le
Woerr depuis 2013, qu’elle soit adaptée aux milieux stagnants et qu’elle permette de
maximiser la richesse faunistique échantillonnée sur chaque milieu (LABAT, 2021), le nombre
d’échantillons réalisés étant différents selon les années, les résultats d’abondance et de
richesse peuvent étre influencés par cet effort d’échantillonnage différent. Ce biais a été pris
en considération trop tard durant ce stage pour refaire I'ensemble des analyses. Ainsi, une
solution pour obtenir des résultats plus robustes, le méme type d’analyses pourrait étre fait
uniguement sur des microhabitats échantillonnées de la méme maniére chaque année sur
chaque milieu, la surface échantillonnée changeant également selon les microhabitats, ou sur
I'ensemble des microhabitats mais sur les abondances divisées par le nombre d’échantillons.
Cela permettrait de ramener les abondances a un méme effort d’échantillonnage et de pouvoir
comparer solidement les résultats des différentes années. Une autre solution serait de diviser
par le nombre d’habitats échantillonnés, ce qui revient a faire un équivalent de “CPUE” comme
pour les suivis de population d’écrevisses. Les prélevements ont tous été réalisés en été mais
plus ou moins tard dans la saison, ce qui affecte également les prélevements et les résultats.
En effet, 2022 a par exemple été échantillonné fin juillet, période ou trés peu d’eau restait sur
les milieux, ce qui a drastiquement réduit le nombre d’échantillons possibles. Le changement
climatique faisant apparaitre des assecs de plus en plus tot, les échantillons de cette année
ont été réalisés début juin et ont permis d’anticiper cette situation. Cependant, si les
préléevements avaient été réalisés a la méme période qu’en 2022, les résultats auraient
potentiellement été bien différents. En effet, fin juillet de cette année 2023 les milieux
présentaient également un niveau d’eau tres bas, la mare 5 était méme en assec. La
comparaison des résultats de 2023 et 2022 est donc par exemple discutable. Des prélevements
réalisés systématiguement a la méme date chaque année permettraient de diminuer ces biais.

D’autre part, les valeurs des variables sécheresse de transparence de l'eau ayant été
construites sur les bases de |'expérience de terrain et de la connaissance du site de Corinne
Grac, elles mériteraient d’étre appuyées par des mesures plus précises et objectives, comme

une mesure de la température ou des niveaux d’eau pour la sécheresse. De telles mesures sont
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disponibles dans les données récoltées par le LIVE depuis le Woerr. Elles ne sont pas
disponibles pour toutes les années, mais réduire le nombre d’observations permettrait de
s‘appuyer sur des données plus solides scientifiguement que celles créées de toute piece, bien
gue dans la plus grande objectivité possible. Les matieres en suspension, mesurées sur le
Woerr depuis 2012, ont été testées lors du stage, mais sans résultats, car potentiellement liées
a d’autres facteurs et dépendantes de la méthode de mesure en laboratoire.

D’autre part, ces analyses ont été réalisées avec les données d’abondance d’écrevisses
calicot du suivi macroinvertébrés, sur les bases du travail d’"Herrmann. Cependant, des suivis
spécifiques écrevisses étant menés depuis 2018 sur le Woerr, les CPUE provenant de ces suivis
pourraient étre utilisés dans les analyses avec les macroinvertébrés ou macrophytes. Cela
réduirait le nombre de données, les relevés de macroinvertébrés n‘ayant pas été réalisés de
2019 a 2021, mais permettrait d’identifier de potentielles influences des différentes cohortes

de taille par exemple.

Concernant la mesure de lutte contre |'écrevisse calicot expérimentée sur la mare 2, les
graviers semblent pour l'instant efficaces pour stopper l'installation des écrevisses. Aucun
individu n’a en effet été trouvé sur cette mare lors des sessions de 2023 effectuées jusqu’a
présent. Loutil diagnostique BECOME a également identifié une probabilité d’écrevisses
envahissantes moins importante qu’en 2022 (0,25 en 2023 contre 0,66 en 2022). Concernant
les macrophytes, quelques pieds de Phragmites australis, de Veronica anagallis-aquatica et de
Juncus articulatus ainsi que Chara vulgaris ont été observés en juin, concentrés sur les graviers
de granulométrie 16/32 et avec un pourcentage de recouvrement total de moins d’1%. Sur
cette mare, les différents indices montrent une diversité de la communauté de
macroinvertébrés plus importante en 2023 par rapport a 2016, 2018 et 2022. Cependant,
I'arrivée d’une nouvelle espéce exotique envahissante encore jamais recensé sur le Woerr,
Dreissena bugensis, n’est pas anodine. Cette espece est également arrivée cette année dans la
graviére pour la premiére fois (constat sur des échantillons pris lors de la campagne écrevisse
de juillet). Plusieurs hypothéses concernant son arrivée sur la mare 2 sont possibles : le
transport des larves par les animaux ou scientifiques du Woerr, ou l'arrivée via la Vieille Lauter
connectée au Rhin, dans lequel cette espece est présente, suivi d’un épisode de niveau d’eau
submergeant la prairie et mettant en connexion tous les milieux. La moule quagga ne pouvant

pas s’installer sur les autres mares aux substrats meubles, il est probable que I'espéece ait pu
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profiter de l'arrivée des graviers dans la mare 2 pour s’y installer. Cette moule peut avoir
plusieurs effets sur I'écosystéme, notamment I'augmentation de la transparence de I'eau via
sa consommation importante de plancton qui impacte également la chaine alimentaire et
favorise la prolifération d’algues (CENTRE DE RESSOURCES ESPECES EXOTIQUES ENVAHISSANTES., 2017). Le
développement de macrophytes peut donc également étre affecté. La moule quagga est aussi

permis de stopper son installation mais a certainement participé a l'installation d’'une nouvelle
espéce exotique envahissante sur la mare, en plus de son arrivée sur la graviere. Les futurs
suivis permettront de définir si cette nouvelle espéce exotique s’installe et envahie la mare 2
et d’évaluer I'évolution des communautés de macroinvertébrés. De plus, les préférences
écologiques des cistudes sont les mares a substrat vaseux et aux berges a végétation dense.
Dans I'état actuel, la mare 2 ne se rapproche pas du biotope privilégié par les cistudes
d’Europe. Ainsi, créer une mare a substrat graveleux ou le développement de la végétation
semble pour l'instant limité dans un site de réintroduction de la cistude semble plut6t
détourné des objectifs de départ. Les cistudes n‘ont cependant encore jamais été retrouvées
sur les mares francaises du Woerr. Des ilots de végétation flottant pourraient étre
expérimentés sur cette mare, permettant un apport en macrophytes. Une expérience ex situ
mise en place lors du stage, non présentée dans ce manuscrit, devrait permettre sur le plus

long terme de quantifier I'impact des graviers sur le développement de ces macrophytes.

6. Conclusion

La comparaison des différents suivis de 'écrevisse calicot réalisés depuis 2018 a permis de
proposer le protocole le plus adapté a la population du Woerr. H1 étant rejetée, le suivi des
terriers par cadrats n‘apparait pas adéquat pour suivre la colonisation des plans d’eau par
I’écrevisse invasive. H2 étant vérifiée, les protocoles de capture, par nasse et par haveneau,
doivent étre continués afin de suivre I'ensemble de la population, a la fois juvéniles, immatures
et adultes. Outre les méthodes de suivis et les dynamiques de la population, 'apport des deux
stages Emys R sur I'écrevisse calicot, celui de Jeanne Bosson et celui-ci, ont permis de

compléter les connaissances sur Faxonius immunis. D’apres les observations de Jeanne
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Bosson, le début de la période d’accouplement correspond bien a septembre et la période
d’éclosion des ceufs débute en avril. Une hypotheése ressortant de ce stage est que la présence
de litiere serait favorable au développement de juvéniles. De ces deux stages est également
ressorti I’"hypothése d’'un effet compensatoire de Faxonius immunis face aux prélevement
réalisés depuis 2018 de maniere continue, présagé par l'augmentation des tailles et des
effectifs de 2022 et 2023 a confirmer. Il est enfin souligné que la coordination des suivis du
LIVE et de I'IPHC ainsi qu’un libre partage des données entre les deux équipes semblent
essentiels pour la suite de la compréhension des dynamiques de population de cette espéece
et de ses effets sur les différents compartiments écologiques afin d’adapter au mieux les
mesures de gestion.

Les 10 ans de données récoltées par le LIVE ont pu faire I'objet d’'une toute premiére
synthese et d’analyses plus approfondies. Ces derniéres ont permis de valider H3. Les milieux
ont été colonisés par I'ensemble du cortege de taxons présents dans les milieux stagnant
avant l'arrivée des écrevisses. La composition de ces communautés des macroinvertébrés au
cours du temps est corrélée a I'abondances des écrevisses calicots, a la transparence de l'eau
et a 'abondance de macrophytes. Les taxons persistants sur les milieux les plus colonisés étant
caractérisés par une petite taille, une alimentation opportuniste et vivent dans des milieux
riches a fortement riches en matiere organique. Les principaux taxons affectés sont les
odonates, mollusques, trichoptéres, |épidoptéres. Les données du LIVE maintenant
synthétisées et centralisées, ces analyses peuvent étre continuées et approfondies via les
différentes solutions proposées, notamment afin de réduire les biais présents dans les
données. Ces premiers résultats permettent d’encourager les apports de macrophytes dans les

mares, du moins dans la mare 2.
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8. Annexes

Annexe 1 : Cartographie des mares allemandes de réintroduction de la cistude d'Europe sur
lesquelles les préléevements macroinvertébrés ont été réalisés durant le stage en 2023. Les
mares allemandes sont numérotées de 1 a 14.
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Annexe 2 : Nombre d'échantillons élémentaires réalisés lors du prélévement de
macroinvertébrés sur les mares et les étangs du Woerr et date des prélevements chaque
année.

Nombre Date
Milieu_Année d'échantillons d'échantillonnage
EC_2012 10 23/5/12
ED_2012 6 23/5/12
M1_2012 11 25/5/12
M2_2012 10 25/5/12
M3_2012 8 25/5/12
M4 _2012 6 25/5/12
EC_2013 12 18/7/13
ED_2013 12 18/7/13
M1_2013 12 25/7/13
M2_2013 12 25/7/13
M3_2013 12 25/7/13
M4_2013 12 25/7/13
EC_2014 12 23/7/14
ED_2014 12 23/7/14
M1_2014 12 11/7/14
M2_2014 12 11/7/14
M3_2014 12 11/7/14
M4_2014 12 11/7/14
M5_2015 8 16/7/15
M6_2015 10 16/7/15
EC_2016 12 16/8/16
ED_2016 12 2/9/16
M1_2016 12 13/9/16
M2_2016 12 26/8/16
M3_2016 12 26/8/16
M4_2016 12 13/9/16
M5_2016 12 26/8/16
M6_2016 12 13/9/16
ED_2017 12 8/9/17
M5_2017 12 8/9/17
M6_2017 12 11/9/17
EC_2018 12 7/9/18
ED_2018 12 7/9/18
M1_2018 12 3/9/18
M2_2018 4 3/9/18
M3_2018 4 7/9/18
M4_2018 4 7/9/18
M6_2018 4 3/9/18
M1_2022 2 29/7/22
M2_2022 4 29/7/22
M6_2022 4 29/7/22
M2_2023 6 6/6/23
M5_2023 6 6/6/23
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Annexe 3 : Mode de préléevement des microhabitats définis par le guide BECOME (LABAT,

2021).
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Annexe 4 : Exemple d'une fiche de prélevement des macroinvertébrés remplie. : &
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(millepertuis TYDS ) 1‘!6)/(\ 108._ >( ‘“f/‘ Q‘,‘.,% O 4 < plan d’eau...) : g
A 7 =5 S
Interface eau-terre Hydrophytes a grandes feuilles ou a petites feuilles peu ou R =
macrophytes (P<20cm) pas découpées (potamot, renouée, najas, elodée...) 1 e
Si 12 habitats prélevables, o = - = = :
échantillonner le sous-habitat le + s N . y /0 e : ACCESSIBILITE
H12 représenté Hélophytes a feuilles filiformes non tragantes (carex, joncs...) 1 E
Si <12 habitats, réaliser des Accessibilité du site s ’ (Facile Difficile-(préciser) : Chemin boueux Portage matériel Ripisylve dense Berges abruptes AUTTES 2 s ity
répétitions sur les sous-habitats, par| -y
3&?,22#;:%?,22:%‘:‘,?{5? bas Hydrophytes a feuilles filiformes ou lasciniées et characées A % Non J ‘
habitats macrophytiques par (myriophylle, renoncules aquatiques, utriculaires, 1 ' Type d'embarcation motorisée non motorisée (type annexe)
biogénicité ceratophylle...) ‘z 1 7 Nécessité d'une embarcation : i s L . : ;
. Oui Type de mise a I'eau stabilisée non stabilisée Inexistante impossible
Hydrophytes a feuiII?ﬂLttjn s, Hélophytes a tiges épaisses , H 6 1 S Localisation At X
{nenuphar, ‘Vpha'Lra,-jgm'tes‘ N )( A2~ Z/.—. DESCRIPTION DU PLAN D'EAU
> : ; - T—2— =
g?ophvtes +Sphagnum cuspidatum / Autres sphaignes S( H A ,z _,’5 1/0,25 4 7‘ < tSerlfrb zsljtlzee § (m?] —hors zone //ll X ‘59" m Classe % de rives a pente > 50 %, instables ou piétinées (hors bovin & ragondins)
2.} e
i Périmétre (m) ( 1) 0-5
H11 | Racines 1 - \—
i Profondeur moyenne (m) %ﬁ 2 5-25
H1o | Hélophytes a feuilles filiformes tracantes 1 Profondeur max (m) S8 cm CH ) 3 25-50
Hélophytes a feuilles non filiformes mais a tiges fines Nom ancienne région administrative 4 50-75
. : 2 ; 5 ; [ 75-100
H9 Hydrophytes a grandes feuilles ou a petites feuilles peu ou pas découpées 1
Ombrage le jour du prélévement (%) C)
o ;
g(a)rrtnd&l)envwonnement forestier sur ﬂ?{fj 7 Classe Pression de paturage/piétinement (bétail)
H8 Hélophytes a feuilles filiformes non tragantes 1 - e 0
5 1 Gk
Ecrevisses présentes (noms si possible) | (~ Cdj/ (% ( (;_‘) Pas de pression
z
H7 | Hydrophytes a feuilles filiformes ou lasciniées et characées >/ H y 1 ‘O ?/ 1 Végétation littorale non broutée, g{f:g;?;u?on accessible als belail present
: o
'f" H f‘ &db Classe Pression ragondins 2 Plan d’eau impacté localement
H6 Pierres, Blocs, Dalle 0,25
0 Pas de pression 3 Végétation littorale broutée sur >25 % du pourtour difficile a identifier
H5 Hvd h 3 feuilles fl slooh : s, =i Lentilles d’ (/1 ") Espéce présente, des excréments 4 Classe 3 + piétinement des berges
¢
ydrophytes a feuilles flottantes, Hélop lytesca tiges epglsses / Lentilles d’eau K H 1/0,25 ‘46 7 \[/ T S Classe 3 + le bétail circule fréquemment sur tout le plan d’eau, des bouses sont
%/ 9 '\, a errier(s) . observables dans I'eau
- i
¥ 3 Végétation littorale broutée sur < 25 %
H4 Algues filamenteuses 0,25
4 Végétation littorale broutée sur > 25 % Mesures In Situ
: pH I s u pH Conductivité : fER NN L] [
H3 Bryophytes + Sphagnum cuspidatum / Autres sphaignes 1/0,25
Obseryé Poissons (préciser si possible)
s =
H2 ( Litiéres,vases 0 Aucun } Classe Pression oiseaux d’eau
:;I ;;; . Réali 5 : ioti 0,25 == 3
age >80 % : Réaliser un échantillonnage distinct des 2 > /ﬁ Peleton: enetiotios T e
Substrat minéral fin et grossier, talus terreux ~ 5 Petits Cyprinidae (<20cm) Berges localement piétinées
HLhle, gravier, terre Bgu“ ottes-d-argilem:}————b NP 0,25 s
O L H 0 Gros Cyprinidae (>20cm) Y Berges piétinées sur >25 % du pourtour
Y
. : . Autres poissons
HOa | Dalle, si pas de bloc ni de pierre 0,25
Classe Colmatage
PN
HOb Pleine eau : si pas d'habitat macrophytique & pas de poissons 2 @ Les habitats végétaux ne sont pas colmatés
+ mares ombragées + mares recouvertes d’algues ou de lentilles - e ,
2 Habitats végétaux colmatés
CONTROLES TERRAIN REMARQUES RELATIVES AU PRELEVEMENT REMARQUES ET VALIDATION
Nombre de pots : 2 — <
taw clare
Prélévements : Facile  Difficile? Remarques clients :
NG s
Dérogation : Oui 2 Non } SIRE £
pote = & i + A aﬂcm&&é
du responsable de prél2 : 5 VD A con : + i
Ve (4008 g d s tmarmes s |
f:@ © n M . ,YY\ + / (_ {j m Cu/ D responsable i

2 justifier en remarque

| Fiche saisie par : | le: J I Fiche contrélée par : le: I Fiche saisie par : | le: J



Marion Schaffner
Annexe 4 : Exemple d'une fiche de prélèvement des macroinvertébrés remplie.





Annexe 5 : Détail du calcul et I'interprétation des différents indices de biodiversité calculés
pour les macrophytes et pour les macroinvertébreés.

- Llabondance totale est le nombre total d’individus recensés par unité d’observation.
Ainsi, pour les macroinvertébrés, il s’agit de la somme des abondances (nombre
d’individus) de chaque espéce. Pour les macrophytes, il s‘agit cependant du
pourcentage de recouvrement total des macrophytes sur la mare estimé par

I'opérateur sur le terrain.

- Lindice de diversité de Shannon H’ (SHANNON & WEAVER, 1949) mesure la diversité

spécifique selon la formule suivante

H'=Y7_, Pi.log2(Pi)

avec S : le nombre total d’espece
Pi : 'abondance relative de I'espéce i ; pour chaque espéce i : Pi = ni/N
ni = le nombre d’individus dénombrés pour une espéce présente.

N = le nombre total d’individus dénombrés, toute espéce confondue

Pour les macrophytes cette proportion se calcule en divisant le pourcentage de
recouvrement de I'espéce i par le pourcentage de recouvrement total de toutes les

especes confondues.

L'indice de Shannon varie de 0, communauté homogéene composée d’'une seule

espéce, a In (S), communauté tres hétérogene et diversifiée.

- LUindice d’équitabilité de Pielou E (PiELOU, 1966) est obtenu grace a la formule suivante :
E = H’/ log(S). Cet indice varie entre O et 1 ; si E = 1, toutes les espéces présentes dans
le peuplement ont des abondances identiques ; si E = 0, une seule espéce domine tout

le peuplement ce qui indique un déséquilibre.
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Annexe 6 : Liste des taxons de macroinvertébrés homogénéisées, corrigées, complétées et formatées pour
I'importation sous le programme R. Les sous-classes et sous-familles sont indiquées uniquement lorsque
I'identification de certains individus de 'embranchement s’arréte a ce niveau taxonomique.
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Ss famille

Cymatiinae
Corixinae
Corixinae
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Elminae
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Genre

Holocentropus
Neureclipsis
Ecnomus

Trigenodes
Oecetis
Athripsodes
Leptocerus
Agraylea
Orthotrichia (n)
Tricholeiochton
Oxyethira

Cloeon
Cloeon
Cloeon
Procloeon
Procloeon
Caenis
Ephemera

Cymatia

Paracorixa
Corixa

Sigara
Micronecta
Sigara/corixa
Hesperocorixa sp
Aphelocheirus

Naucoris
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Notonecta
Gerris
Mesovelia
Microvelia
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Ranatra
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Dytiscus
Dytiscus
Hydaticus
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Laccophilus
Laccophilus
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oulimnius
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Espéce

Procloen bifidum

Paracorixa concinna

Aphelocheirus aestivalis

Naucoris maculatus
llyocoris cimicoides

Ranatra linearis

Plea leachii

Plea minutissima minutissima

Suphrodytes dorsalis
Suphrodytes dorsalis

Cybister lateralimarginalis
Cybister lateralimarginalis

Stade Taxon

—® — 2 —9 —2 0 - —0 00— —0® - —0 — —0 —0 00— 00 00

— o o

Polycentropodidae
Holocentropus
Neureclipsis
Ecnomus
Hydropsychidae
Triaenodes
Oecetis
Athripsodes
Leptocerus
Agraylea
Orthotrichia
Tricholeiochton
Oxyethira
Baetidae

Cloeon dipterum
Cloeon simile
Cloeon

Procloeon

Procloen bifidum
Caenis

Ephemera
Corixidae

Cymatia

Corixinae
Paracorixa concinna
Corixa

Sigara

Micronecta
Sigara/corixa
Hesperocorixa sp
Aphelocheirus aestivalis
Naucorinae
Naucoris maculatus
Ilyocoris cimicoides
Notonecta

Gerris

Mesovelia
Microvelia

Velia

Ranatra

Ranatra linearis
Nepa

Hydrometra

Plea

Plea leachi

Plea minutissima minutissima
Haliplus

Haliplus

Brychius
Peltodytes
Peltodytes
Noterus

Noterus
Hydroporinae
Hydroporinae
Hyphydrus
Hyphydrus
Hydrovatus
Hydrovatus
Hygrotus
Hydroporus
Hydroglyphus
Hydroglyphus
Bidessus
Coelambus
Graphoderus
Graphoderus
Graptodytes
Graptodytes
Stictonectes
Suphrodytes dorsalis
Suphrodytes dorsalis
Yola

Colymbetinae
llybius

llybius

Agabus

Agabus
Colymbetes
Rhantus

Copelatus
Copelatus

Acilius

Acilius

Cybister

Cybister

Cybister lateralimarginalis
Cybister lateralimarginalis
Dytiscus

Dytiscus
Hydaticus
Hydaticus

Eretes

Laccophilus
Laccophilus

elmis

oulimnius
oulimnius
Normandia
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Taxon final
Polycentropodidae (F)
Holocentropus (G)
Neureclipsis (G)
Ecnomus (G)
Hydropsychidae (F)
Triaenodes (G)
Oecetis (G)
Athripsodes (G)
Leptocerus (G)
Agraylea (G)
Orthotrichia (G)
Tricholeiochton (G)
Oxyethira (G)
Baetidae (F)

Cloeon dipterum (E)
Cloeon simile (E)
Cloeon (G)

Procloeon (G)
Procloen bifidum (E)
Caenis (G)

Ephemera (G)
Corixidae (F)

Cymatia (G)

Corixinae (sF)
Paracorixa concinna (E)
Corixa (G)

Sigara (G)
Micronecta (G)
Sigara/corixa (G)
Hesperocorixa sp (G)
Aphelocheirus aestivalis (E)
Naucorinae (F)
Naucoris maculatus (E)
llyocoris cimicoides (E)
Notonecta (G)

Gerris (G)

Mesovelia (G)
Microvelia (G)

Velia (G)

Ranatra (G)

Ranatra linearis (E)
Nepa (G)

Hydrometra (G)

Plea (G)

Plea leachi (E)

Plea minutissima minutissima (E)
Haliplus (G)

Haliplus (G)

Brychius (G)
Peltodytes (G)
Peltodytes (G)
Noterus (G)

Noterus (G)
Hydroporinae (sF)
Hydroporinae (sF)
Hyphydrus (G)
Hyphydrus (G)
Hydrovatus (G)
Hydrovatus (G)
Hygrotus (G)
Hydroporus (G)
Hydroglyphus (G)
Hydroglyphus (G)
Bidessus (G)
Coelambus (G)
Graphoderus (G)
Graphoderus (G)
Graptodytes (G)
Graptodytes (G)
Stictonectes (G)
Suphrodytes dorsalis (E)
Suphrodytes dorsalis (E)
Yola (G)
Colymbetinae (sF)
llybius (G)

llybius (G)

Agabus (G)

Agabus (G)
Colymbetes (G)
Rhantus (G)
Copelatus (G)
Copelatus (G)

Acilius (G)

Acilius (G)

Cybister (G)

Cybister (G)

Cybister lateralimarginalis (E)
Cybister lateralimarginalis (E)
Dytiscus (G)

Dytiscus (G)
Hydaticus (G)
Hydaticus (G)

Eretes (G)

Laccophilus (G)
Laccophilus (G)

elmis (G) —r
oulimnius (G) 1O
oulimnius (G)
Normandia (G)



EMBRANCHEMENT  CLASSE
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ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA
ARTHROPODES INSECTA

SOUS-CLASSE

ORDRE
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
COLEOPTERES
DIPTERES (n)
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
DIPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES

Famille
Hydraenidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae
Hydrophilidae

Hydrophilidae
Hydrosaphidae
Hygrobiidae
Gyrinidae
Dryopidae
Dryopidae
Hydraenidae
Hydraenidae
Helophoridae
Scirtidae
Scirtidae
Scirtidae
Dipteres
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chironomidae
Chaoboridae
Chaoboridae
Chaoboridae
Chaoboridae
Stratiomyidae
Stratiomyidae
Psychodidae
Psychodidae
Ephydridae
Ephydridae
Ephydridae
Ephydridae
Empididae
Empididae
Limoniidae
Limoniidae
Limoniidae
Limoniidae
Limoniidae
Limoniidae
Culicidae
Culicidae
Culicidae
Culicidae
Culicidae
Culicidae
Dixidae

Dixidae
Dolichopodidae
Ptychopteridae
Ptychopteridae
Rhagionidae
Rhagionidae
Syrphidae
Syrphidae
Ceratopogonidae
Ceratopogonidae
Ceratopogonidae
Ceratopogonidae
Ceratopogonidae
Ceratopogonidae
Scatophagidae
Sciomyzidae
Sciomyzidae
Simuliidae
Tipuloidea
Tipulidae
Tipulidae
Tabanidae
Anthomyiidae
Libellulidae
Libellulidae
Libellulidae
Libellulidae
Libellulidae
Libellulidae
Libellulidae
Libellulidae
Libellulidae
Libellulidae
Libellulidae

Ss famille
Hydraeninae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Hydrophilinae

Gyrinus

Ochtebiinae

Hydraeninae

Tanypodinae

Tanypodinae

Tanypodinae

Chironominae
Chironominae
Chironominae
Chironominae
Chironominae
Chironominae
Orthocladinae
Orthocladinae
Orthocladinae

Stratiomys

Hydrel
Hydrelliinae

nae

Eriopterini
Limoniini
Limoniini
Lipsothrix

Culicinae
Culicinae
Anophelinae
Culicinae

Culicinae

Eristalinae

Ceratopogoninae

Dasyheleinae
Forcipomynae
Forcipomynae

Sympetrinae
Sympetrinae
Sympetrinae
Sympetrinae
Sympetrinae
Sympetrinae
Sympetrinae
Sympetrinae
Sympetrinae
Sympetrinae

Genre
Limnebius

Helochares
Helochares
Enochrus
Enochrus
Laccobius
Laccobius
Limnoxenus
Hydrophilus
Hydrophilus
Hydrochara
Hydrochara
Anacaena
Berosus
Berosus
Chaetarthria
Chaetarthria
Coelostoma
Crenitis
Cymbiodyta
Hydrobius
Hydrobius
Paracymus

Espéce

Limnoxenus niger

Chaetarthria seminulum

Crenitis punctatostriata
Cymbiodyta marginella

Larve hémicé dricranata

Hydroscapha
Hygrobia

Dryops
Dryops
Ochtebius
Hydraena
Helophorus
Microcara
Cyphon
Scirtes

Chironomini (Tr)
Chironomini (Tr)
Chironomini (Tr)
Tanytarsini (Tr)
Tanytarsini (Tr)
Tanytarsini (Tr)

Chaoborus
Chaoborus
Mochlonyx

Hydrellia
Hydrellia

Culex
Anopheles

Dixella

Eristalini

Acanthocnema

Leucorrhinia
Leucorrhinia
Leucorrhinia
Leucorrhinia
Crocothemis

Sympetrum
Sympetrum
Sympetrum
Sympetrum

Hygrobia hermanni

Leucorhinia rubicunda (dubia)
Leucorrhinia albifrons
Leucorrhinia pectoralis
Leucorrhinia caudalis
Crocothemis erythraea

Sympetrum fonscolombi
Sympetrum flaveolum
Sympetrum Meridionale

- — s — o

— o — o
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Stade Taxon
Limnebius
Hydrophilinae
Hydrophilinae
Helochares
Helochares
Enochrus
Enochrus
Laccobius
Laccobius
Limnoxenus niger
Hydrophilus
Hydrophilus
Hydrochara
Hydrochara
Anacaena
Berosus
Berosus
Chaetarthria
Chaetarthria seminulum
Coelostoma
Crenitis punctatostriata
Cymbiodyta marginella
Hydrobius
Hydrobius
Paracymus
Larve hémicéphale dricranata
Hydroscapha
Hygrobia hermanni
Gyrinus
Dryops
Dryops
Ochtebius
Hydraena
Helophorus
Microcara
Cyphon
Scirtes
Diptéres
Chironomidae
Tanypodinae
Tanypodinae
Tanypodinae
Chironomini
Chironomini
Chironomini
Tanytarsini
Tanytarsi
Tanytarsini

Orthocladiinae
Orthocladiinae
Orthocladiinae
Chironomidae
Chaoboridae
Chaoborus

Chaoborus
Mochlonyx
Stratiomyidae
Stratiomys
Psychodidae
Psychodidae
Hydrellia

Hydrellia

Ephydridae
Ephydridae
Empididae

Empididae

Eriopterini

Limoniini

Limoniini

Lipsothrix

Limoniidae
Limoniidae

Culicidae

Culicinae

Culex

Anopheles

Culicinae

Culicinae

Dixella

Dixidae
Dolichopodidae
Ptychopteridae
Ptychopteridae
Rhagionidae
Rhagionidae
Eristalini

Syrphidae
Ceratopogonidae
Ceratopogonidae
Ceratopogoninae
Dasyheleinae
Forcipomynae
Forcipomynae
Acanthocnema
Sciomyzidae
Sciomyzidae
Simuliidae

Tipuloidea

Tipulidae

Tipulidae

Tabanidae
Anthomyiidae
Libellulidae
Leucorhinia rubicunda (dubia)
Leucorrhinia albifrons
Leucorrhinia pectoralis
Leucorrhinia caudalis
Crocothemis erythraea
Sympetrinae
Sympetrum
Sympetrum fonscolombi
Sympetrum flaveolum
Sympetrum Meridionale

Niv.
tax.

6606 MmMTO0O666O06e 6 Y
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Taxon final
Limnebius (G)
Hydrophilinae (sF)
Hydrophilinae (sF)
Helochares (G)
Helochares (G)
Enochrus (G)
Enochrus (G)
Laccobius (G)
Laccobius (G)
Limnoxenus niger (€)
Hydrophilus (G)
Hydrophilus (G)
Hydrochara (G)
Hydrochara (G)
Anacaena (G)
Berosus (G)
Berosus (G)
Chaetarthria (G)
Chaetarthria seminulum (E)
Coelostoma (G)
Crenitis punctatostriata (E)
Cymbiodyta marginella (E)
Hydrobius (G)
Hydrobius (G)
Paracymus (G)
Larve hémicéphale dricranata ()
Hydroscapha (G)
Hygrobia hermanni (E)
Gyrinus (sF)
Dryops (G)
Dryops (G)
Ochtebius (G)
Hydraena (G)
Helophorus (G)
Microcara (G)
Cyphon (G)
Scirtes (G)
Diptéres (0)
Chironomidae (F)
Tanypodinae (G)
Tanypodinae (G)
Tanypodinae (G)
Chironomini (Tr)
Chironomini (Tr)
Chironomini (Tr)
Tanytarsini (Tr)
Tanytarsini (Tr)
Tanytarsini (Tr)
Orthocladiinae (sF)
Orthocladiinae (sF)
Orthocladiinae (sF)
Chironomidae (F)
Chaoboridae (F)
Chaoborus (G)
Chaoborus (G)
Mochlonyx (G)
Stratiomyidae (F)
Stratiomys (G)
Psychodidae (F)
Psychodidae (F)
Hydrellia (G)
Hydrellia (G)
Ephydridae (F)
Ephydridae (F)
Empididae (F)
Empididae (F)
Eriopterini (sF)
Limoniini (sF)
Limoniini (sF)
Lipsothrix (sF)
Limoniidae (F)
Limoniidae (F)
Culicidae (F)
Culicinae (sF)
Culex (G)
Anopheles (G)
Culicinae (sF)
Culicinae (sF)
Dixella (G)
Dixidae (F)
Dolichopodidae (F)
Ptychopteridae (F)
Ptychopteridae (F)
Rhagionidae (F)
Rhagionidae (F)
Eristalini (G)
Syrphidae (F)
Ceratopogonidae (F)
Ceratopogonidae (F)
Ceratopogoninae (sF)
Dasyheleinae (sF)
Forcipomynae (sF)
Forcipomynae (sF)
Acanthocnema (G)
Sciomyzidae (F)
Sciomyzidae (F)
Simuliidae (F)
Tipuloidea (SF)
Tipulidae (F)
Tipulidae (F)
Tabanidae (F)
Anthomyiidae (F)
Libellulidae (F)
Leucorhinia rubicunda (dubia) ()
Leucorrhinia albifrons ()
Leucorrhinia pectoralis (E)
Leucorrhinia caudalis (E)
Crocothemis erygthgaea (E)
sympetrinae (#) /
Sympetrum (G)
Sympetrum fonscolombi (E)
Sympetrum flaveolum (E)
Sympetrum Meridionale (E)



EMBRANCHEMENT  CLASSE

ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
ARTHROPODES
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
MOLLUSCA
ANNELIDA
ANNELIDA
ANNELIDA
ANNELIDA
ANNELIDA
ANNELIDA
ANNELIDA
ANNELIDA
ANNELIDA
ANNELIDA
ANNELIDA
ANNELIDA
ANNELIDA
PLATHELMINTHES
PLATHELMINTHES
PLATHELMINTHES
NEMATODA
NEMATODA
ARTHROPODES

INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
INSECTA
MALACOSTRACA
MALACOSTRACA
MALACOSTRACA
MALACOSTRACA
MALACOSTRACA
MALACOSTRACA
MALACOSTRACA
MALACOSTRACA
MALACOSTRACA
MALACOSTRACA
MALACOSTRACA
MALACOSTRACA
MALACOSTRACA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
GASTEROPODA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
CLTELLATA
CLTELLATA
CUTELLATA
CUTELLATA
CUTELLATA
CLTELLATA
CUTELLATA
CLTELLATA
CLITELLATA
CUTELLATA
CUTELLATA
CUTELLATA
CLTELLATA
TUBULLARIA
TUBULLARIA
TUBULLARIA
ENOPLEA

ARACHNIDA

SOUS-CLASSE

HIRUDINEA
HIRUDINEA
HIRUDINEA
HIRUDINEA
HIRUDINEA
HIRUDINEA
HIRUDINEA
HIRUDINEA
HIRUDINEA
OLIGOCHAETA
OLIGOCHAETA
OLIGOCHAETA
OLIGOCHAETA

ORDRE

ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES
ANISOPTERES

Famille
Libellulidae
Libellulidae
Libellulidae
Libellulidae
Libellulidae
Libellulidae
Libellulidae
Libellulidae
Corduliidae
Corduliidae
Corduliidae
Aeshnidae
Aeshnidae
Aeshnidae
Aeshnidae
Aeshnidae
Aeshnidae
Aeshnidae
Aeshnidae
Aeshnidae
Gomphidae
Gomphidae

Ss famille
Sympetrinae
Sympetrinae

Genre
Sympetrum
Sympetrum
Orthetrum
Orthetrum
Orthetrum
Orthetrum
Libellula
Libellula

Cordulia
Oxygastra

Aeshna
Aeshna
Aeshna
Anax

Anax
Boyeria
Boyeria
Brachytron
Gomphus
Gomphus

Espéce
Sympetrum sanguineum ou meridionale
Sympetrum striolatum ou meridionale

Orthetrum albistylum
Orthetrum brunneum

Orthetrum cancellatum
Libellula depressa

Cordulia aenea
Oxygastra curtissii

Aeshna mixta

Aeshna cyanea

Anax imperator

Boyeria irene
Brachytron pratense

Gomphus vulgatissiumus |

ZYGOPTERES Platycnemididae

ZYGOPTERES Platycnemididae Platycnemis

ZYGOPTERES Coenagrionidae

ZYGOPTERES Lestidae Sympecma

ZYGOPTERES Lestidae Sympecma Sympecma fusca ou Sympecma paedisca
ZYGOPTERES Lestidae Chalcolestes Chalcolestes viridis
ZYGOPTERES Lestidae Lestes

LEPIDOPTERE Crambidae

LEPIDOPTERE Crambidae Acentropinae Parapoynx

LEPIDOPTERE Crambidae Acentropinae Cataclysta Cataclysta lemnata
LEPIDOPTERE Crambidae Acentropinae Acentria Acentria ephemerella
LEPIDOPTERE Crambidae Acentropinae Elophila Elophila nymphaeata
LEPIDOPTERE Crambidae Acentropinae Nymphula Nymphula nitidulata
MEGALOPTERE Sialidae Sialis

DECAPODE Cambaridae Faxonius Faxonius immunis
DECAPODE Cambaridae Faxonius Faxonius limosus
ISOPODE Asellidae

ISOPODE Asellidae Asellus Asellus aquatica
ISOPODE Jaeriidae Jaera Jaeraistri
AMPHIPODE Gammaridae Gammarus

AMPHIPODE Gammaridae Gammarus Gammarus Roeselii
AMPHIPODE Gammaridae Echinogammarus

AMPHIPODE Gammaridae Dikerogammarus

AMPHIPODE Gammaridae Dikerogammarus  Dikerogammarus villosus
AMPHIPODE Corophiidae Corophiinae Chelicorophium  Chelicorophium curvispinum
MYSIDA Mysidae Limnomysis

MYSIDA Mysidae Limnomysis Limnomysis benedeni
GASTEROPODA Acroloxidae Acroloxus

GASTEROPODA Lymnaeidae

GASTEROPODA Lymnaeidae Lymnaeinae Stagnicola

GASTEROPODA Lymnaeidae Lymnaeinae Galba

GASTEROPODA Lymnaeidae Lymnaeinae Galba Galba truncatula
GASTEROPODA Lymnaeidae Lymnaeinae Lymnaea

GASTEROPODA Lymnaeidae Lymnaeinae Lymnaea Lymnaea stagnalis
GASTEROPODA Lymnaeidae Amphipepleinae  Radix

GASTEROPODA Physidae Aplexinae Aplexa Aplexa hypnorum
GASTEROPODA Physidae Physa

GASTEROPODA Physidae Physella

GASTEROPODA Physidae Physella Physella acuta
LITTORINIMORPHA ~ Tateidae Potamopyrgus

LITTORINIMORPHA  Lythoglyphi Lythoglyphi Lit Li naticoides
LITTORINIMORPHA  Bithyniidae Bithynia

LITTORINIMORPHA  Bithyniidae Bithynia Bithynia leachii
LITTORINIMORPHA  Bithyniidae Bithynia Bithynia tentacula
LITTORINIMORPHA  Bythinellidae Bythinella

GASTEROPODA Planorbidae

GASTEROPODA Planorbidae Ancylinae Ferrissia

GASTEROPODA Planorbidae Ancylinae Ancylus Ancylus fluviatilis
GASTEROPODA Planorbidae Planorbinae Hippeutis

GASTEROPODA Planorbidae Planorbinae Hippeutis Hippeutis complanatus
GASTEROPODA Planorbidae Planorbinae Gyraulus

GASTEROPODA Planorbidae Planorbinae Armiger Armiger crista
GASTEROPODA Planorbidae Planorbinae Anisus

GASTEROPODA Planorbidae Planorbinae Planorbis

GASTEROPODA Valvatidae Valvata

GASTEROPODA Valvatidae Valvata Valvata cristata
ARCHITAENIOGLOSSA Viviparidae Viviparinae Viviparus

SPHAERIIDA Sphaeriidae

SPHAERIIDA Sphaeriidae Musculium

SPHAERIIDA Sphaeriidae Sphaerinae Pisidium

SPHAERIIDA Sphaeriidae Sphaerinae Sphaerium

SPHAERIIDA Sphaeriidae Sphaerinae Sphaerium Sphaerium lacustre
MYIDA Dreissenidae Dreissena

MYIDA Dreissenidae Dreissena Dreissena polymorpha
MYIDA Dreissenidae Dreissena Dreissena bugensis
VENERIDA Cyrenidae Corbicula Corbicula fluminea
UNIONIDA Unionidae Unioninae Unio Unio pictorum
ARHYNCHOBDELLIDA Erpobdellidae

ARHYNCHOBDELLIDA Erpobdellidae Erpobdella

RHYNCHOBDELLIDA  Glossiphoniidae Glossiphonia

RHYNCHOBDELLIDA  Glossiphoniidae Glossiphonia Glossiphonia verrucata
RHYNCHOBDELLIDA  Glossiphoniidae Helobdella

RHYNCHOBDELLIDA  Glossiphoniidae Hemiclepsis Hemiclepsis marginata
RHYNCHOBDELLIDA  Glossiphoniidae Alboglossiphonia

RHYNCHOBDELLIDA  Glossiphoniidae Theromyzon

RHYNCHOBDELLIDA  Glossiphoniidae Placobdella Placobdella costata
ENCHYTRAEIDA Proppapidae Proppapus Proppapus volki
HAPLOTAXIDA Haplotaxidae

LUMBRICULIDA Lumbriculidae

TRICLADIDA

TRICLADIDA Dugesiidae Dugesia

TRICLADIDA Planariidae

MERMITHIDA Mermithidae

HYDRACHNIDIA

Stade Taxon

Sympetrum sanguineum ou meridionale
Sympetrum striolatum ou meridionale
Orthetrum

Orthetrum albistylum
Orthetrum brunneum
Orthetrum cancellatum
Libellula depressa
Libellula

Corduliidae

Cordulia aenea
Oxygastra curtissii
Aeshnidae

Aeshna

Aeshna mixta

Aeshna cyanea

Anax

Anax imperator
Boyeria

Boyeria irene
Brachytron pratense
Gomphus

Gomphus vulgatissiumus
Platycnemididae
Platycnemis
Coenagrionidae
Sympecma
Sympecma fusca ou Sympecma paedisca
Chalcolestes viridis
Lestes

Crambidae

Parapoynx

Cataclysta lemnata
Acentria ephemerella
Elophila nymphaeata
Nymphula nitidulata
Sialis

Faxonius immunis
Faxonius limosus
Asellidae

Asellus aquatica
Jaera istri

Gammarus

Gammarus Roeselii
Echinogammarus
Dikerogammarus
Dikerogammarus villosus
Chelicorophium curvispinum
Limnomysis
Limnomysis benedeni
Acroloxus

Lymnaeidae
Stagnicola

Galba

Galba truncatula
Lymnaea

Lymnaea stagnalis
Radix

Aplexa hypnorum
Physa

Physella

Physella acuta
Potamopyrgus
Lithoglyphus naticoides
Bithynia

Bithynia leachii
Bithynia tentacula
Bythinella
Planorbidae

Ferrissia

Ancylus fluviatilis
Hippeutis

Hippeutis complanatus
Gyraulus

Armiger crista

Anisus

Planorbis

Valvata

Valvata cristata
Viviparus

Sphaeriidae
Musculium

Pisidium

Sphaerium

Sphaerium lacustre
Dreissena

Dreissena polymorpha
Dreissena bugensis
Corbicula fluminea
Unio pictorum
Erpobdellidae
Erpobdella
Glossiphonia
Boreobdella verrucata
Helobdella
Hemiclepsis marginata
Alboglossiphonia
Theromyzon
Haementeria costata
Proppapus volki
Haplotaxidae
Lumbriculidae
OLIGOCHAETA
TRICLADIDA

Dugesia

Planariidae
Mermithidae
NEMATODA
HYDRACHNIDIA

Niv.
tax.
E

3
G
E
E
E
E
G
F
E
E
F
G
E
E
G
E
G
E
E
G
E
F
G
F
G
3
G
G
F
G
E
E
3
3
G
E
E
F
E
E
G
3
G
G
E
E
G
E
G
F
G
G
E
G
E
G
E
G
G
E
G
3
G
3
E
G
F
G
3
G
3
G
3
G
G
G
E
G
F
G
G
G
3
G
3
E
E
E
F
G
G
3
G
3
G
G
3
3
F
F

Taxon final

Sympetrum sanguineum ou meridionale (E)
Sympetrum striolatum ou meridionale (€)
Orthetrum (G)
Orthetrum albistylum ()
Orthetrum brunneum (E)
Orthetrum cancellatum (E)
Libellula depressa (E)
Libellula (G)

Corduliidae (F)

Cordulia aenea (E)
Oxygastra curtissii ()
Aeshnidae (F)

Aeshna (G)

Aeshna mixta (E)

Aeshna cyanea (E)

Anax (G)

Anax imperator (E)
Boyeria (G)

Boyeria irene (E)
Brachytron pratense (E)
Gomphus (G)

Gomphus vulgatissiumus ()
Platycnemididae (F)
Platycnemis (G)
Coenagrionidae (F)
Sympecma (G)
Sympecma fusca ou Sympecma paedisca (E)
Chalcolestes viridis (G)
Lestes (G)

Crambidae (F)

Parapoynx (G)

Cataclysta lemnata (E)
Acentria ephemerella (E)
Elophila nymphaeata (E)
Nymphula nitidulata (E)
Sialis (G)

Faxonius immunis (E)
Faxonius limosus ()
Asellidae (F)

Asellus aquatica (E)
Jaera istri (E)

Gammarus (G)
Gammarus Roeselii (E)
Echinogammarus (G)
Dikerogammarus (G)
Dikerogammarus villosus (E)
Chelicorophium curvispinum (E)
Limnomysis (G)
Limnomysis benedeni ()
Acroloxus (G)

Lymnaeidae (F)
Stagnicola (G)

Galba (G)

Galba truncatula (E)
Lymnaea (G)

Lymnaea stagnalis (E)
Radix (G)

Aplexa hypnorum (€)
Physa (G)

Physella (G)

Physella acuta (E)
Potamopyrgus (G)
Lithoglyphus naticoides (E)
Bithynia (G)

Bithynia leachii (E)
Bithynia tentacula ()
Bythinella (G)
Planorbidae (F)

Ferrissia (G)

Ancylus fluviatilis (E)
Hippeutis (G)

Hippeutis complanatus (E)
Gyraulus (G)

Armiger crista (E)

Anisus (G)

Planorbis (G)

Valvata (G)

Valvata cristata (E)
Viviparus (G)
Sphaeriidae (F)
Musculium (G)

Pisidium (G)

Sphaerium (G)

Sphaerium lacustre (E)
Dreissena (G)

Dreissena polymorpha (E)
Dreissena bugensis (E)
Corbicula fluminea (E)
Unio pictorum ()
Erpobdellidae (F)
Erpobdella (G)
Glossiphonia (G)
Boreobdella verrucata (E)
Helobdella (G)
Hemiclepsis marginata (E)
Alboglossiphonia (G)
Theromyzon (G)
Haementeria costata (E)
Proppapus volki (E)
Haplotaxidae (F)
Lumbriculidae (F)

Sous-c OLIGOCHAETA (Sous-classe)

o]

TRICLADIDA (0)
Dugesia (G)
Planariidae (F)
Mermithidae (F)
NEMATODA (Embr)
HYDRACHNIDIA (F)
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Annexe 7 : Liste des macrophytes recensés sur les mares du
des premiers milieux.

Woerr depuis 2012 et données

Macrophytes |M1.aout12 M2.aoutl2 [M3.aoutl2 [M4.aoutl2 [M1.4juill3 |M2.4juill3 |M3.4juill3 [M4.4juil1l3 |M1.23juil13 M3.23juil13{M4.23juil13|M1.aout13 |M2.aoutl3
Agrostis stolonifera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alliaria petiolata 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alisma lanceolatum 1 0,5 0,5 0 2 1 0 1 0 10
Algue 0 0 0 0 0 0 5 0 0 5 0 0
Bryophyte 0 0 0 1 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0
Calamagrostis epijeros 0,1 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0
Carex acuta 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carex acutiformis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carex elata 0 0 0 0| 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0
Carex pseudo-cyperus 0 0 0 0] 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0
Carex sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cardamina hirsuta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ce 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0
Chara braunii 0 0. 30 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chara contraria 60 25 0 0| 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0
Chara globularis 0. 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chara vulgaris 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0
Chara sp 0 0 0 0] 10 40 0,1 70 0 100
Cyperus fuscus 0 0 0 0] 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0
Dicot terrestre 0 0 0 0| 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0
Echinochloa crus-galli 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eleocharis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Elodea nuttallii 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0
ipoli 0 0 0 0] 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0
palustre 0 0 0 0] 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0
sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Galium palustris 0 0. 0 0, 0 0 0 0 0 0
Galium sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hippuris vulgaris 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0
Iris sp 0 0 0 [ 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0
Iris pseudacorus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Juncus articulatus 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,5 2 0 1 2 0 0
Juncus compressus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Juncus effusus 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Juncus inflexus 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|juncus sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lathysus tuberosus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lemna minor 0 0 0 0] 0 0 0 0 0,5 0
Lemna minuta 0 0 0 0| 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0
Lemna trisulca 0 0 0 0| 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0
Lotus corniculatus 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0
Lycopus europaeus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lysimachia vulgaris 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lythrum salicaria 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mentha aquatica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mucineés Fissidens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Myosotis scorpioides 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0
spicatum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitella mucronata 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitella obtusa 0 0 0 0 10 1 0 0 0 0
Nuphar lutea 0 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Octodiceras fontanum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Phalaris arundinacea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Phragmites australis 10 5 0 1 15 5 3 20 35 0
Plantago sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5
mite 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
persicaria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Populus alba 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0
Populus nigra 0 0 0 0] 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0
Populus sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
acutifolius 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
berchtoldii 0,1 5 0 0 0,1 3 0 0 0 0 0
lucens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

nodosus 0 0 0,5 0 0,1 0 0,1 0 0 0,1 0 0 0,

Ranunculus circinatus 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0
Rorippa amphibia 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0
Rorippa palustris 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0
Rorippa sylvestris 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rorippa sp 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rubus sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sagittaria sagittifolia 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0
Salix purpurea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Salix sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
us lacustris 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Solidago c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Solidago gigentea 0 0 0 0] 0 1 0 0 0 0
Solidago sp 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0
Sparganium emersum 0 0 0,5 1 0 0 0 0 0 0
Spirodela polyrhiza 0 0. 0 0 0 0 0 0 0 0
Spirogyre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stuckenia pectinata 0 0 0 0 0 0 0,1 20 0 0
Tolypella intricata 0. 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tolypella prolifera 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0
Trifolium pratense 0 0 0 0] 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0
Trifoulim repense 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Typha angustifolia 0 0 0,5 1 0 0 0 0 0 0
Veronica anagallis-aquatical 0,1 1 0,1 15 0,1 1 1 2 0 0 1 2 0 0
Veronica beccabunga 0 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vicia cracca 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0
Espéce x (petite plantule) * 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0
Poaceae 0 0 0 0| 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0




Annexe 8: Données de calcul du CPUE des suivis écrevisses et du nombre moyen de terriers par années.

Par souci de parcimonie, seules les premiéres lignes de données sont présentées. Le nombre total d’entrée

d’observation est indiqué a la fin de chaque tableau.

Données du suivi par capture accidentelles des nasses a cistudes.

Annee

2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2023
2023
2023
2022
2022
2022

Milieu
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M2
M2
M2
M2
M2
M2
M6
M6
M6
M6
M6
M6
M2
M2
M2
M3
M3
M3

Session
18/09-22/09
21/08-26/08
24/07-29/07
26/05-31/05
26/06-01/07
9/04-14/04
18/09-22/09
21/08-26/08
24/07-29/07
26/05-31/05
26/06-01/07
9/04-14/04
18/09-22/09
21/08-26/08
24/07-29/07
26/05-31/05
26/06-01/07
9/04-14/04
avril
mai
juin
26/05-31/05
26/06-01/07
9/04-14/04

Tot_capture
2
0

...174 observations au total

Anneé

2021
2021
2021
2021
2021
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2022
2022
2022
2022

Milieu
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M2
M2
M2
M2
M2
M2
M2
M2
M2

Nb_nasse*Nb_jours CPUE

oo wn

0,08
0
3,233333333
0,033333333
2,4
0,033333333
0

0

2,5
0,833333333
3,666666667
8

0

0
4,277777778
0,055555556
2,222222222
0,166666667
0

0

0

2
3,166666667
0

Anneé

2018
2019
2020
2018
2019
2020
2018
2019
2020
2018
2019
2020
2018
2019
2020
2018
2020
2018
2020
2019
2020
2021
2021
2021

Données du suivi par capture active au haveneau.

Milieu
M1
M1
M1
M2
M2
M2
M3
M3
M3
M4
M4
M4
M6

Session
M1_2018
M1_2019
M1_2020
M2_2018
M2_2019
M2_2020
M3_2018
M3_2019
M3_2020
M4_2018
M4_2019
M4_2020
M6_2018
M6_2019
M6_2020
EC_2018
EC_2020
ED_2018
ED_2020
M5_2019
M5_2020
mai

juin
juillet

Données du suivi des terriers par cadrats.

Session
mai

juin

juillet
aout
septembre
mai

juillet
aout
septembre
novembre
avril

mars

avril

juin

juillet
mars

avril

mai

juin

juillet

mai

juillet
aout
septembre

Nb terriers_tot Nb cadrats

... 96 observations au total

A DB DO OO O 000000 MWMEO W00 O K00

0

OO OoOO0OO0OO0OO0ONOR MO

Capt_tot Nb coups de filets

... 119 observations au total

Nb terriers moyen/m2

0,625
0,375

11
4

-
N

L R R N R RE iR e e R e

80

CPUE

13,90909091
0,5
4,583333333
9,5

0,75

24

42,75

3,25

28

0,5

0

3

10

1,5

14,125
0,416666667
0,333333333
0,666666667
0

0,25

0

2,25

0,5



Annexe 9 : Recommandations laissées au LIVE concernant le format des fichiers de saisie
de données.

- Ne pas séparer la date et le milieu en deux colonnes dans les tableaux de saisies de relevé :
fusionner les deux informations en une seule colonne (Milieu_date) et conserver une colonne
« Milieu » avec uniqguement le nom du milieu. Le logiciel R n’intégre pas de tableaux ayant des
lignes ou des colonnes avec le méme nom, les individus (ici les mares) doivent donc étre
différenciés. Dans notre cas il se différencient par la date de prélevement. Si cette étape de
formatage est faite deés lors de la saisie des données, cela permettra un gain de temps lors de
I'importation des données sous R pour le calcul d’indices de biodiversité ou pour des analyses
plus poussées. La colonne « Milieu » pourra étre conservée ou retirée selon les traitements
faits.

- Saisir les relevés d’'une méme variable (invertébrés, macrophytes, écrevisses) de tous les
milieux dans un seul tableau pour les futures années. La mise en commun et
I’'homogénéisation des relevés pour une méme variable depuis 2012 a été une étape tres
chronophage et nécessité trois semaines de travail avant la mise en commun et le traitement
des données. A partir de maintenant, il serait judicieux de saisir les données dans ce seul
tableau pour chaque variable réunissant les données de toutes les années, au lieu de réaliser
un fichier différent avec un format différent pour les relevés de chaque année.

- Mettre le stade de développement (adulte / nymphe / larve) dans une colonne a part,
uniguement dédiée a cette information, au lieu de le mettre entre parenthéses dans la méme
cellule du nom du taxon. Cela évite de perdre du temps lors des manipulations pour le
traitement des données sur R, notamment pour pouvoir additionner les individus d’'un méme

taxon mais a des stades de développement différents.
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Annexe 10 : Matrice des corrélations des différentes variables explicatives pouvant
étre considérées pour les modéle linéaires mixtes.
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Annexe 11 : Liste des abréviations utilisées dans le biblot de la PCoA.

Abréviation
Aca.
Ace.eph.
Aci.
Aes.G
Aes.cya.
Aesh.F
Agr.
Anax
Anax imp.
Anc.fluv.
Ani.
Ano.
Aph.aest.
Apl.hyp.
Ase.
Ath.
Baet.F
Ber.

Bid.

Bit.
Boy.ire.
Bra.pra.
Byt.

Cae.
Cat.lem.
Cer.F
Cer.sF
Cha.
Che.cur.
Chi.F
Chi.Tr
Clo.
Clo.dip.
Coel.
Coen.
Col.G
Col.sF
Cop.
Cord.
Cor.G
Cor.F
Cor.sF
Cro.ery.
Culex
Cul.

Cyb.
Cym.

Nom complet
Acanthocnema (G)
Acentria ephemerella (E)
Acilius (G)

Aeshna (G)

Aeshna cyanea (E)
Aeshnidae (F)

Agraylea (G)

Anax (G)

Anax imperator (E)
Ancylus fluviatilis (E)
Anisus (G)

Anopheles (G)
Aphelocheirus aestivalis (E)
Aplexa hypnorum (E)
Asellidae (F)
Athripsodes (G)
Baetidae (F)

Berosus (G)

Bidessus (G)

Bithynia (G)

Boyeria irene (E)
Brachytron pratense (E)
Bythinella (G)

Caenis (G)

Cataclysta lemnata (E)
Ceratopogonidae (F)
Ceratopogoninae (sF)
Chaoborus (G)
Chelicorophium curvispinum
Chironomidae (F)
Chironomini (Tr)
Cloeon (G)

Cloeon dipterum (E)
Coelambus (G)
Coenagrionidae (F)
Colymbetes (G)
Colymbetinae (sF)
Copelatus (G)
Corduliidae (F)

Corixa (G)

Corixidae (F)

Corixinae (sF)
Crocothemis erythraea (E)
Culex (G)

Culicinae (sF)

Cybister (G)

Cymatia (G)

Abréviation Nom complet
Cym.mar.  Cymbiodyta marginella (E)

Das. Dasyheleinae (sF)

Dip. Dipteres (0O)

Dix. Dixella (G)

Dol. Dolichopodidae (F)
Dre.bug. Dreissena bugensis (E)
Dre.pol. Dreissena polymorpha (E)
Dry. Dryops (G)

Dyt. Dytiscus (G)

Ech. Echinogammarus (G)
Ecn. Ecnomus (G)

Elo.nym. Elophila nymphaeata (E)
Eno. Enochrus (G)

Ephem. Ephemera (G)

Ephy. Ephydridae (F)

Ere. Eretes (G)

Erio. Eriopterini (sF)

Eri. Eristalini (G)

Fer. Ferrissia (G)

For. Forcipomynae (sF)
Gal. Galba (G)

Gal.tru. Galba truncatula (E)
Gam. Gammarus (G)
Gam.roe.  Gammarus roeselii (E)
Ger. Gerris (G)

Gom. Gomphus (G)
Gom.vul. Gomphus vulgatissiumus (E
Gra. Graptodytes (G)

Gyra. Gyraulus (G)

Gyri. Gyrinus (sF)

Hal. Haliplus (G)

Heloc. Helochares (G)

Helop. Helophorus (G)

Hes. Hesperocorixa sp (G)
Hip.com. Hippeutis complanatus (E)
Hyda. Hydaticus (G)

Hydrac. Hydracariens (F)
Hydrae. Hydraena (G)

Hydre. Hydrellia (G)

Hydrob. Hydrobius (G)

Hydroc. Hydrochara (G)
Hydrog. Hydroglyphus (G)

Hydrom. Hydrometra (G)
Hydroph.sF  Hydrophilinae (sF)
Hydroph.G  Hydrophilus (G)
Hydropo.sF  Hydroporinae (sF)
Hydrop.G Hydroporus (G)
Hydrov. Hydrovatus (G)
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Abréviation
Hyg.her.
Hyg.
Hyp.
Ily.cim.
Jae.ist.
Laccob.
Laccop.
Les.
Lib.G
Lib.dep.
Lib.F
Limne.
Limno.
Limno.ben.
Lim.F
Lim.sF
Ily.

Lym.
Mes.
Micron.
Microv.
Moc.
Nau.
Nem.
Not.
Nym.nit.
Och.
Oli.

Ort.
Ort.alb.
Ort.bru.
Ort.can.
Orthoc.
Orthot.
Oul.
Oxy.
Par.con.
Parap.
Pel.
Physa
Physe.
Physe.acu.
Pis.
Pla.F
Pla.

Ple.
Ple.lea.
Ple.min.

Nom complet

Hygrobia hermanni (E)
Hygrotus (G)

Hyphydrus (G)

Ilyocoris cimicoides (E)
Jaera istri (E)

Laccobius (G)
Laccophilus (G)

Lestes (G)

Libellula (F)

Libellula depressa (E)
Libellulidae (F)
Limnebius (G)
Limnomysis (G)
Limnomysis benedeni (E)
Limoniidae (F)

Limoniini (sF)

[lybius (G)

Lymnaeidae (F)
Mesovelia (G)
Micronecta (G)
Microvelia (G)
Mochlonyx (G)
Naucorinae (F)
NEMATODA (classe)
Notonecta (G)
Nymphula nitidulata (E)
Ochtebius (G)
Oligochetes (sous-classe)
Orthetrum (G)
Orthetrum albistylum (E)
Orthetrum brunneum (E)
Orthetrum cancellatum (E)
Orthocladiinae (sF)
Orthotrichia (G)
Oulimnius (G)

Oxyethira (G)

Paracorixa concinna (E)
Parapoynx (G)
Peltodytes (G)

Physa (G)

Physella (G)

Physella acuta (E)
Pisidium (G)
Platycnemididae (F)
Platycnemis sp (G)

Plea (G)

Plea leachi (E)

Abréviation Nom complet

Pot.
Pro.bif.
Psy.
Rad.
Ran.
Ran.lin.
Rhag.
Rhan.
Scio.
Sia.
Sig.

Sig./Cor.

Sim.
Sph.
Sta.

Sti.
Str.F
Str.G
Sup.dor.
Sympe.

Potamopyrgus (G)
Procloen bifidum (E)
Psychodidae (F)
Radix (G)

Ranatra (G)
Ranatra linearis (E)
Rhagionidae (F)
Rhantus (G)
Sciomyzidae (F)
Sialis (G)

Sigara (G)
Sigara/corixa (G)
Simuliidae (F)
Sphaerium (G)
Stagnicola (G)
Stictonectes (G)
Stratiomyidae (F)
Stratiomys (G)
Suphrodytes dorsalis (E)
Sympecma (G)

Sympec.fus./ Sympecma fusca ou Sympec

Sympet.

Sympetrum (G)

Sympet.str./| Sympetrum striolatum ou rr

Syr.
Tab.
Tanyp.
Tanyt.
The.
Tip.
Tip.
Val.
Val.cri.
Yol.

Plea minutissima minutissima (E)

Syrphidae (F)
Tabanidae (F)
Tanypodinae (G)
Tanytarsini (Tr)
Theromyzon (G)
Tipulidae (F)
Tipuloidea (SF) (SF)
Valvata (G)

Valvata cristata (E)
Yola (G)
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Annexe 12 : Biplot de la PCoA lorsque les milieux échantillonnés en 2012 sont intégrés a
I'analyse. Les variables explicatives projetées sont celles apparaissant comme significatives
avec la fonction envfit.
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