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Préambule

Ce rapport vise a rendre compte du travail d’analyse des données observées en matiere de
communautés biologiques (ou groupes taxonomiques) réalisé entre 2020 et 2022et, plus largement
de la biodiversité dans le cadre du suivi engagé depuis 2014. Ces analyses ont pour objectif principal
d’identifier I'importance des conditions environnementales sur les variations de la biodiversité
(structure du paysage, régime hydrique, caractéristiques du sol, de l'eau..), en identifiant
préalablement les variables environnementales pertinentes pour chaque groupe taxonomique ou type
de communauté. Les variations de biodiversité analysées portent aussi bien sur des dimensions de
compositions en espéeces, de diversité spécifique, ou de son profil surle plan fonctionnel. L'approche
‘fonctionnelle’ a été mobilisée chaque fois qu’elle est apparue pertinente pour éclairer laréponse des
espéces ou celles des assemblages locaux (communautés d’espéces) aux conditions
environnementales. |l s’agit en particulier de prendre en compte certaines caractéristiques
morphologiques, de cycle de vie, phénologiques, ou de niche écologique.

Une diversité d’analyses a été mises en ceuvre, i) sur le plan des comparaisons conduites : entre sites
d’étude, dans le temps (entre années de suivi) mais aussi au sien d’'un méme site d’étude lorsque la
stratégie d’échantillonnagel’a prévu (cf transects végétation prairiale intra-site en particulier) et ii) sur
le plan des méthodes statistiques (méthodes multivariées, modeles linéaires généralisés, partitions de
variance) pour tenir compte des contraintes liées aux données et s’assurer de la robustesse des
résultats.

Ce rapport fait état de résultats finalisés pour I’analyse des jeux de données sur la végétation des
canaux et des prairies, sur les odonates et sur les poissons. Comme prévu dans la convention de
recherche, des publications ont été soumises et portent parfois sur une partie seulement des années
de suivi pour des questions de délais de rédaction des publications (cas de la publication sur la
végétation des canaux, présentée dansle rapport Mauchamp et al. 2020%), et surlavégétation prairiale
présentée dans ce rapport. Dans ce cas, une analyse complémentaire a été réalisée permettant
d’analyser les données acquises apres la rédaction de la publication, et examiner si elles étayent ou
nuancentlestendances mises en évidence précédemment. D’autres résultats restent encoreen cours
d’interprétation etne sontdoncpasencore publiés, telle travail surles populationsd’écrevisses. Enfin,
les analysessurleslimicoles requierent des données caractérisantlerégime hydrique surdes zones de
surface importante, et ces données ne sont pas encore disponibles quoique de nombreuses réflexions
et concertations aient été conduites enla matiere. Les résultats relatifs aux liens entre les métriques
de régime hydrique mesurées sur le terrain et celles utilisées par I’lEPMP pourles scénarios de gestion
des niveaux d’eau restent également préliminaires et nous remercions par avance le lecteur de les
considérer comme telles.

Pour I’analyse du jeu de données sur la macrofaune aquatique, le choix a été fait d’adopter un axe
d’analyse et de questionnement qui permettent de produire des résultats en dépit des nombreuses
limitations de ces données(notamment liée aux difficultés de détermination des individus surleterrain,

voir rapport fin décembre 2017- janvier 2018). Ce rapport propose une introductiona
guide ce travail depuis cet automne 2022 et qui sera poursuivi en 2023.

a logique qui

1 MauchampAndré, Gore Olivier, Bergerot Benjamin, Paillisson Jean-Marc et Anne Bonis, 2020, Analyse des déterminants de
la composition s pécifique et de la diversité floristique de |la végétation des canaux du Marais poitevin : importance du régime
hydrique et de la densité des boisements— Programme d’étude sur |’évolution de la biodiversité en lien avec la gestion de
I’eau dans le Marais poitevin. Rapport UMRs ECOBIO & GEOLAB, CNRS-UniversitésRennes | & Clermont Auvergne, EPMP, 31

pages.



1. Analyses entre communautés de poissons et conditions
environnementales

Les poissons ont été échantillonnés dans un canal par zone, sur un trongon de 300 metres, avec 30
points de capture espacés d’environ 10 metres. Cet échantillonnage a été établi envue d’obtenir une
image représentative de la composition spécifique des communautés de poissons des différentes
zones.

Dans |'analyse des communautés de poissons, un intérét particulier a été porté aux stratégies
d’histoire deviedes différentes especes de poissons. En effet, on identifie chez les espéces de poissons
des grandes tendances en termes de croissance, fécondité, longévité, et d’'investissement parental
envers les juvéniles que I’on peut regrouper en trois grandes catégories : les espéces opportunistes,
les espéces périodiques et les especes d’équilibre (Winemiller & Rose, 1992; Figure 1). Les
opportunistessont desespécespetites, afaiblelongévité et croissance rapide, généralement associées
a des habitats fréquemment perturbés. Les périodiques sont des espéces larges a croissance lente et
fécondité élevée, favorisées dans les environnements marqués par une variation saisonniére. Enfin,
les espéces d’équilibre sont de taille intermédiaire, un investissement parental plus important pour
leur progéniture et une importante survie des juvéniles; elles sont plutét associées aux
environnements stables. |l faut notertoutefoisque cettethéorie a été principalement établie et testée
enriviére, et que la littérature est quasi-inexistante sur la réponse des différents groupes d’especes
dans des canaux de marais.

<)
=

a

U
-
]
c
S
.u
b4

Opportuniste Equilibre

e

Variabilité +, prédictibilité -

Figure 1. lllustration des trois principales stratégies d’histoire de vie des poissons (Winemiller & Rose,
1992; Mims & Olden, 2012). Les fléches intérieures représentent les compromis fondamentaux entre
survie des juvéniles, temps de croissance et fécondité, qui définissent les trois principales stratégies
(indiquées en noir). Les fleches extérieures résument les relations attendues entre différents paramétres
d’écoulementdel’eau et les stratégies d’histoire de vie.

Par ailleurs, il peut étre pertinent d’étudier séparémentla réponse al’environnement des jeunes de
I’année, susceptibles d’avoir des exigences écologiques particuliéres comparés aux poissons plus agés
et matures. Pour cette raison, nous avons établi pour chaque espeécesi certains desindividus observés
pouvaient étre des jeunes de I’année, sur la base de leur taille et en comparant a des valeurs de la
littérature (Figure 2). Lorsqu’il y avait assez d’individus et que la répartition en classes de taille s'y
prétait, une analyse statistique a été menée: cela s’appelle une décomposition polymodale de
I’histogramme longueur/fréquence d’individus. Pour tous les autres individus, la classification s’est
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uniguement fondée sur la littérature. Les analyses entre variables environnementales et jeunes de
I’année ont donnéapproximativement les mémes résultats qu’en considérant |’ensemble des individus,
mais avec un plus faible pouvoir explicatif. Pour éviter toute redondance, ces résultats ne sont pas
représentésici.
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Figure 2. Histogramme longueur-fréquences pour chaque espéce. Le crochet indique la délimitation de
la cohorte des jeunes de 'année. « Tous » indique que chaque individu échantillonné est un jeune de
I'année, « 0 » indique qu’il n’y avait aucun jeune de I'année. Quand il était possible de réaliser une
analyse polymodale, les gaussiennes correspondant aux différentes cohortes sont affichées. L’échelle
des ordonnées varie selon les espéces.



1.1. Richesses et abondances

Autotal, 8073 individus observés en 6ans (2015-2020), appartenant a 25 espéces (Tableau 1. Poissons
observés en cumulant toutes les années: abondance par site (1 a 11), and catégorie de stratégie
d’histoire de vie. L'abondance cumulée totale et le nombre de sites ou I’espéce a été observée sont
également indiqués. La derniere colonne indique les sources utilisées pour renseigner les stratégies
d’histoire de vie desespéces (1: Czeglédi et al., 2021; 2 : Winemillerand Rose, 1992; 3 : Bergerot et
al., 2015; 4: Blanck et al., 2007; 5: Pont et al., 1995; 6: Thorsteinson and Love, 2016). Lorsque les
informations différaiententre les sources, ona gardé la source fondée surl’étude de I’écosystéme le
plus similaire au n6tre (zone biogéographique, type d’habitat, Tableau 1). Deux espéces re présentaient
la moitié des effectifs totaux observés : le Gardon (34% de tous lesindividus) etle Poisson-chat (16%
des individus). Cing espéces étaient présentes dans plus des trois quarts des échantillons : I’Anguille
(99% des échantillons), les Bremes (87%), le Poisson-chat (78%), le Gardon (77%), et la Perche soleil
(77%). En moyenne 125 individus appartenanta 10 espéces étaient observés parcanal et par an. Les
communautés de poissons du Marais poitevin étaient composées de 10 espéces périodiques, 3
espéces d’équilibre et 12 especes opportunistes (Tableau 1). Les espéces périodiques, d’équilibre et
opportunistes représentaient respectivement 57%, 19% et 24% des effectifs totaux.

1.2. Contrastesentre les zones d’étude et entre années

Les effectifsde poissons les plusimportants ont été observés surles zones de Nalliers(zone 4), Chaillé-
les-marais (zone 5) et Saint-Hilaire-la-Palud (zone 9) (Figure 3, Tableau 1). Les plus faibles effectifs
étaientsurleszonesde Lucon (zone 2) et Nuaillé (zone 11). La richesse spécifique laplus élevée a été
observée aSaint-Hilaire-la-Palud, et laplus faible a Longeville (zone 1).
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Figure 3. Carte de répartition quantitative des odonates surles 11 canaux échantillonnés. La taille des
cercles représente I'abondance cumulée en 6 ans, et la couleur représente le nombre d’espéces
observéesen 6 ans (le bleu représente les valeurs minimales et le rouge les valeurs maximales).

Ni le nombre d’espéces ni I’abondance des poissons ne présentent de tendance au cours du temps,
gue l’on examine lessites séparément ou tous lessites ala fois (Figure 4).



Tableau 1. Poissons observés en cumulant toutes les années : abondance parsite (1 a 11), and catégorie de stratégie d’histoire de vie. L’abondance cumulée
totale et le nombre desites oli 'espéce a été observée sont également indiqués. La derniére colonne indique les sources utilisées pour renseigner les stratégies
d’histoire de vie des especes (1: Czeglédi et al., 2021; 2 : Winemiller and Rose, 1992; 3 : Bergerot et al., 2015; 4: Blanck et al., 2007; 5: Pontet al., 1995; 6:
Thorsteinson and Love, 2016). Lorsque les informations différaient entre les sources, on a gardé la source fondée sur I'étude de I'écosystéme le plus similaire
aunétre (zone biogéographique, type d’habitat).

Abondance Nb

Stratégie Espéces Code Abondance parsite . Source

d’histoiredevie . . totale sites
Nom vernaculaire Nom latin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Périodique Brémes Abramis brama & Blica o o0 41 19 g4 23 54 27 55 66 59 2 517 11 1,2

bjoerkna

Anguille Anguilla anguilla Ang 49 45 76 40 60 52 41 40 27 45 72 547 11 1,2
Carpe Cyprinus carpio Cyp 11 10 97 3 18 3 1 143 7 3
Brochet Esoxlucius Eso 4 6 1 8 1 7 3 20 50 8 1,2
Perche com. Perca fluviatilis Per 4 33 4 29 36 15 124 35 9 289 1,2
Flet Platichthys flesus Pla 3 3 1 6
Gardon Rutilus rutilus Rut 3 11 319 7 235 400 614 633 395 105 2722 10 1,2
Sandre Sander lucioperca San 15 53 20 1 5 2 1 8 105 8 1,2,3
Rotengle Scardinius erythrophthalmus Sca 2 1 80 11 43 5 15 15 16 13 201 10 1,2,3,4
Chevaine Squallius ce phalus Squ 1 1 3 5 3 3

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

Opportuniste Ablette Alburnus alburnus Alb 8 13 3 3 18 45 1,4,5
Loche Barbatulabarbatula Bar 7 7 1 3,4
Carassin Carassius gibelio Car 54 4 172 12 64 23 1 2 2 8 342 10 3
Gambusie Gambusia holbrooki Gam 49 43 70 18 351 21 4 50 5 6 617 10 3
Epinoche Gasterosteus aculeatus Gas 130 20 52 51 75 10 10 6 43 28 425 10 3
Goujon Gobiogobio Gob 3 10 3 1 17 3,4,5
Grémille Gymnocephalus cernua Gym 1 8 5 23 38 3,4,5
Perche soleil Lepomis gibbosus Lep 4 10 5 52 60 65 112 15 29 9 361 10 3,4
Able de Heckel Leucaspius delineatus Leu 1 1 2 2 3
Pseudorasbora Pseudorasbora parva Pse 6 2 5 18 14 7 19 71 7 3
Epinochette Pungitius laevis Pun 1 1 1,3,6
Tanche Tinca tinca Tin 3 1 1 2 4 3
Richesse spécifique cumulée surchaque site 11 12 12 18 15 16 15 18 19 18 12
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Figure 4. Evolution du nombre d’espéces et de I'abondance de poissons au cours du temps. Les lignes
colorées représentent la tendance pour les 11 zones, la ligne noire épaisse représente la tendance
moyenne surtous les zones.

La Figure 4indique que lenombretotal d’espéceset d’individus observés surun sitevariait enfonction
des années, mais I'analyse en composante principale sur les abondances de poisson montre que la
composition spécifique se distinguaitbien d’un site al’autre (ou d’un groupe de site a I’autre), et que
cette distinction variait peu en fonction des années. Sur cette figure par exemple, les différents
échantillons du site 5sonttous groupsen basagauche (5_15,5_16,5_17 etainsi de suite). Celaindique
gue I’échantillonnage a permis de capturer une image représentative des communautés de poissons
des différentes zones (Figure5).
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Figure 5. Analyse en composante principale sur les abondances de poissons avec les scores des
échantillons (gauche) et les scores des espéces de poissons (droite). L’étiquette des échantillons est
codéeselon la facon suivante : site_année, avec une couleur par site. L’étiquette des especes est codée
commeindiquédans le Tableau 1.

1.3. Relationsentre les communautés et les variables environnementales

Parmi les 24 variables environnementales jugées pertinentes pour les poissons, une procédure pour
sélectionner les variables les moins corrélées (seuil de corrélation fixé a 0.7) n’en a écarté qu’une (la
hauteur d’eau au printemps dans le canal poisson. Les autres variables comprennent : 9 variables de
régime hydrique, 10 variables de physico-chimie de |I’eau des canaux et 5 autres variables décrivant
I’habitat des poissons (Tableau 2).
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Les liens possibles entre I’environnement et la richesse spécifique d’une part, et I’abondance des
poissons d’autre part, ont été étudiés avec des modeles linéaires généralisés (glm) mais aucune
relation n’estressortiesignificative.

Une autre approche a reposé sur une co-inertie. Cette analyse multivariée consiste ici achercher une
co-structure entre les variables environnementales et la composition spécifique des especes. On
évalue dans quelle mesure il est possible de coupler comment I’environnement et comment les
communautésvariententre les sites. Une corrélation significative a été trouvée entre lastructure des
poissons etl’environnement (coefficient de 0.54, p<0.001). La co-inertie projetée surlesdeux premiers
axes était élevée (87% avec81% surle premieraxe et seulement 6% sur le deuxieme axe). Le graphique
de laco-inertiemontre que les sites étaient distribués de facon similaire dans I’ordination des variables
environnementales et celledes communautés de poissons (Figure 6a), hormisle sitede Nalliers (4) qui
était plus proche dusitedu Poiré (6) en terme de compositionspécifique en poissonsmais plus proches
dessitesde La Ronde et de Sainte-Christine (10et 7) en termes de conditions environnementales.

a. . d=1 b. chla yop
\ turb

racines

e Zg'azcgla- lin.large
ur20prin -
S92 iniéir0f,pn0 hiv
cond.poisson no2

temp durb.hiv cv.ho03 nos

durb.prin

heau.print.poisson

heau print

largeur

) cv|ho04
Environnement

Figure 6. Résultats de I'analyse de co-inertie. (a.) Scores des sites pour 6 années (2015-2020). La base
et la pointe de la fleche indiquent respectivement la position des sites tels que décrit par les variables
environnementales et par les communautés de poissons, et leur longueur représente a quel point la
distribution des sites différe selon les deux ordinations. Poids canoniques (b). des variables
environnementales et (c.) de la composition spécifique en poissons. Les couleurs rouge, brun clair et
bleu des étiquettes représentent respectivement les espéces périodiques, d’équilibre et opportunistes.
Les codes pour les espéces et les variables environnementales sont explicités respectivement dans le
Tableau 1 et le Tableau 2.
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Tableau 2. Gamme des valeurs des variables environnementales envisagées dans I'analyse des communautés de poissons, sur une période de 6 ans entre 2015
et 2020 (une seule valeur est renseignée s’il n’y avait pas de variation de la variable au cours du temps). Les mesures étaient faites a I'échelle de 'unité
hydraulique, sauf indication du contraire (* pourles mesures faites uniquement dans le canal d’échantillonnage des poissons).

Famille Sites
de Variable Abbréviation  Unité 6 10 11
variable min max min max min max min max min max min max min max min max min max min max min max
Régime Hauteurd'eauprintaniére heau.prin métre | 0.51 0.62 [ 0.64 0.75 | 0.28 0.42|0.81 098 |0.21 0.29 [ 0.70 0.78 | 0.34 0.44|0.45 0.56 ( 0.34 0.52| 0.24 0.38 | 0.57 1.06
_ " ) e
hydrique (CZ‘:LEI‘:)ro‘ijssj:)p”"tan'ere heau.prinpoisson métre | 0.49 0.59 | 1.26 1.37 | 0.44 058 |1.27 1.44 |1.03 1.11|1.08 1.16| 1.23 140|072 083|150 1.68| 095 1.09|1.52 2.01
Coefficient devarationdela ., |43 - |003 011|002 007|001 005|001 010|001 008|001 012|000 088|000 0.11[002 018|001 019|003 0.5
hauteur d’eauen mars
Coeflicient devariationdela ., 04 - | 001 005|001 004|001 002|001 003|000 004|000 002|000 001|000 001|001 002|001 003|002 010
hauteur d’eauen avril
Durationd'inondation -hiver ;54 iy jours| 1 8 | o 15| 0o 19| o 8| o s1| o 112| 14 115| 6 1207| o 78| o 110 0o 105
(20% des prairies)
Durationd'inondation- 4| 5 i jours | 6 49 | 2 8 o 14| 4 79| 0 11| 3 6| 10 39| 0 390 20 2 2| 0 46
printemps (20% des prairies)
Durationd’inondation - hi
urationdinondation ~hIVer s hiv jours | 80 120| 18 96 | 24 120 25 106 | 4 99 | o 118| 41 120 21 118 | 15 119| o 116 1 118
(5% des prairies)
Durationd’i ion-
urationd'inondation- durs.prin jours | 66 118 | 29 84 | 38 120| 10 120| 4 35 | 42 120 25 55| 9 53 | 10 s9| 11 57| 3 61
printemps (5%des prairies)
Physico- Saturationen oxygéne sato2 % |79.0 1280|77.8 97.9 | 586 1024|67.1 1122|452 1206|513 91.8| 624 743|699 81.1|675 79.2|61.8 982|532 90.9
chimie Ammonium nha mg.l-1]| 002 048 [001 005|003 015|004 0.08]|007 203|007 011|005 040|008 015|006 012|004 012|002 0.12
Nitrite no2 mgl1]|001 032|008 287|001 407|016 1757|001 0.70 | 0.11 1657| 0.15 5.44 | 0.08 1173|0.12 8.41| 0.09 4.32|0.10 1445
Nitrate no3 mgl1|032 1.07 | 2.87 1233|0.67 4.07|1757 5635|050 1.07 | 3.65 3863| 5.44 4080|1173 3080| 8.41 26.15| 4.32 23.10| 1445 4215
Orthophosphate orthop mg.l-1]| 002 0.04|002 006|004 023|002 007|020 094|004 012|002 005|006 012004 010|004 015|005 055
Chlorophyllea chla pg.L-1 | 37 169 24 57 65 290 4 235 | 198 1871 8 93 16 58 4 28 7 36 9 78 2 77
Conductivité annuelle cond “s':m‘ 855 1853 | 671 1031|1851 3985| 487 703 | 1505 2304 | 468 604 | 658 803 | 562 594 | 577 669 | 627 702 | 660 810
Conductivité 3 S.cm-
sonductivitea cond.poisson MM | 589 2040 | 600 1531| 706 6050| 439 3331 | 531 1589 364 941 | 486 601 | 491 584 | 509 598 | 507 611 | 639 774
I’échantillonnage 1
Température* temp °c 203 246|229 279|201 261|194 242|206 268|202 239|159 241|166 245|199 247|191 237|182 239
Turbidité* turb méetre| 5 1| 15 2| - 3| 35 10| 3 1| -5 ol 80 1| 15 3| 25 6| -12 2| 60 -12
Habitat Largeurdu canal* largeur métre | 7.50 10.00 10.00 10.00 7.00 8.50 9.50 7.00 9.00 9.00 9.50
Présencede racinesd’arbre* racines - 1 1 1 3.5 2 3.5 5 3.5 4 4 2.5
Couvert de végétation veg.aqua % | 0.65 0 0.10 0.80 0.15 0.70 0.20 0.05 0.10 0.05 0.15
aquatique
Linéaire des canaux larges lin.large km/ha | 18 30 8 32 35 7 57 56 49 54 23
Linéaire des canaux étroits lin.étroit km/ha | 99 112 78 35 82 32 109 138 166 84 21
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Le premieraxe de laco-inertie était principalementstructuré le longd’une plus grande disponibilité en racines
d’arbres et sous-berges a droite de I’ordination, et dans une moindre mesure par un plus grand linéaire de
canaux large, une plus grande concentration en nitrate et des hauteurs d’eauplus élevées en hiver (Figure 6b).
La partie gauche de I’ordination était caractérisée par des valeurs plus élevées de conductivité et de turbidité.
Ce premieraxe sépare en partie les zones de laVenise Verte adroite de sites du marais argileux agauche. En
termes d’espéces, le premier axe était principalement structuré par|’abondance du gardon avec des valeurs
trés élevéesadroite, doncdanslessites plutétal’Est du Marais poitevin, et dans une moindre mesure parles
abondances de carassin et de la gambusie surla gauche de I’ordination (Figure 6¢c). Le deuxiéme axe de la co-
inertie était corrélé négativement a deux gradients environnementaux: le coefficient de variation de la
hauteurd’eauenavriletlalargeur du canal. Cela correspondait a des abondancesplusimportantesd’anguilles,
de brochets et de sandres. L'abondance des poisson-chats était toutefois au moins aussi structurante le long
de ce second axe, auquel elle était positivement corrélée. La présence de poisson-chats est associée dans
I’ordination adesvaleurs plus élevées de turbidité et de couvert de végétation aquatique.

Nous avons testé siles espécespériodiques, d’équilibre et opportunistesétaient réparties différemment. Pour
cela, un testde Syrjalaa été réalisé (Syrjala, 1996). Ce test est sensible aladifférence de distribution de deux
groupes, indépendamment des différences éventuelles d’abondances entre les deux groupes considérés. On
a conduit trois tests deux a deux: périodiquesvs équilibre, opportunistes vs équilibre et opportunistes vs
périodiques. Ce test a mis en évidence que la répartition des espéces périodiques différait significativement
de celle des espéces opportunistes (p =0.010) et des especes d’équilibre (p=0.034) maisil n'y avait pas de
répartition significativement différente entre espéces opportunistes et especes d’équilibre (p =0.577), ce qui
estcohérentavecla répartition des especes dans la co-inertie (Figure 6c).

Régime hydrique Physico-
chimie

13 15

Habitat Résidus = 65%

Figure 7. Contribution relative du régime hydrique (8 variables), de la physico-chimie de 'eau (10 variables), et
d’autres variables d’écrivant I’habitat (5 variables) dans I'explication de la variation des communautés de
poisons entre les différents canaux échantillonnés.

Enfin, pour évaluerdans quelle mesure les variables de régime hydriques pouvaient contribuer a expliquer les
communautés de poisson au regard des autres variables environnementales, on a conduit une analyse de
partition de la variation. La table des abondances de poissons était la variable de réponse, et trois tables
constituaientlesvariables explicatives (variables de régime hydrique, variables de physico-chimie de |’eau et
autres variables d’habitat; voir le Tableau 2 pour le détail). La significativité de la fraction de la variation
expliquée parchaque groupe de variables environnementales a été évaluée avecune analyse de redondance
(RDA) etlesrésultats sontreprésentés surun diagramme de Venn. Cette analyse de partition de lavariation a
mis en évidence que les trois groupes de variables environnementales expliquaient significativement la
composition des communautés de poissons(38% de lacompositionexpliquée au total). Les variablesd’habitat
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expliquaient lamajorité de lacompositiondes communautés de poissons, suivi des variables de physico-chimie
et de régime hydrique (Figure 7). Le diagramme de Venn montre également qu’il y a une importante co-
variation des variables environnementales, indiquant par exemple gqu’il y a 13% de la variation des
communautés de poissons qu’on ne peut pas attribuer exclusivement au régime hydrique ou aux variables
d’habitat.

1.4. Bilan

Des études préliminaires sur les variables environnementales avaient montré que les variables de régime
hydrique contribuaient grandement aux contrastes environnementaux entre les différentes zones étudiées,
mais elles n’ontexpliqué qu’une proportion faiblede lacomposition en espéeces de poissons (18% en prenant
encompte les co-variations avecles autres variables environnementales).

La distribution desespéces périodiques, qui étaient les plus abondantes dans les canaux étudiés (re présentant
57% des effectifs et 10 especes sur 25), différait de celle des especes opportunistes et d’équilibre. Le gardon
contribuait le plus sur le premier axe, et I’anguille et le brochet sur le second, en réponse a des conditions
environnementales spécifiques. Le gardon était le plus abondant dans les canaux présentant beaucoup
d’embacles et de refugessouslesberges, ce qui est cohérentavecses attentes écologiques. D’autres espéces
périodiques commel’anguille etle brochet étaient associées a des variationsfortesdes hauteurs d’eau au mois
d’avril (qui peuvent atteindre -0.74 métre en trois semaines). Cela s’accorde avec les attentes des espéces
périodiques, fortement adaptées ades environnements qui varient de facon saisonniére, comme observé en
milieulotique (Winemiller, 2011; Mims & Olden, 2012).

De facon surprenante, I’abondance des espéces périodiques n’était pas liéeala durée d’inondation printaniére
des prairies, bien que ces habitats soient essentiels pour des fonctions de nourricerie et d’alimentation pour
ces especes (Cucherousset et al., 2007; Janac et al., 2010; Miyazono et al., 2010). Par exemple, Janac et al.
(2010) onttrouvé que ladurée d’inondation était laseule variable environnementale qui influencait la densité
desjeunesdel’annéede cyprinidés (bréme, rotengle, gardon) dans des plans d’eau artificiels situés dans le lit
majeur d’une riviére. Dans la présente étude, la durée d’inondation de 5% de la surface des prairies s’étalait
de 3 2 120 joursau printemps selonles zones considérés (de 0a 82 jours en considérant une surface de 20%
des prairies), couvrantdoncunelarge gammede conditionsd’inondationcomme dansJanacetal. (2010). Dans
la littérature scientifique surles milieux riverains, les conclusions different surle réle de ladurée d’inondation
d’une étude a I'autre. Par exemple, King et al. (2003) suggéraient qu’une inondation de quelques semaines a
quelques mois pourrait étre nécessaire pour que la plaineinondée soit colonisée efficacement par les poissons,
Beesley et al. (2012) ont montré qu’une inondation de quelques jours a quelques mois ne permettait pas de
prédire efficacementles abondances de poissons en milieutempéré, et Janacetal. (2010) montraient qu’une
inondation de 90 jours suffisait a la colonisation de cyprinidés phytophiles. Ainsi, I’absence de relation
significative entre la présence des espéces périodiques et les inondations printaniéres des prairies pourrait
s’expliquer de trois fagons: i) les prairies sont inondées suffisamment longtemps (jusqu’a 120 jours) mais la
répartition des zones inondées est trop fragmentée pour étre efficacement colonisées par les poissons (Voir
Annexe section 1.6), et/ouii) indépendamment de ladurée d’inondation, latempérature de |’eau, la hauteur
d’eau et de maniére générale les autres conditions environnementales (substrat, végétation,... voir
Cucheroussetetal., 2007b) sont au moins aussi essentiels dans la colonisation desprairies parles poissons. De
plus, une rapide baisse desniveauxd’eau,comme on peut parfois I’observer dans le Marais poitevin, peut étre
néfaste pour les poissons présents dans les zones inondées (Foubert et al., 2019), résultantin fine dans
I’absence d’effet de I'inondation des prairies sur la composition des poissons dans les canaux adjacents. Des
travaux ultérieurs seraient nécessaires pourtranchersurces questions.
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Les poissons opportunistes, groupe qui comptait le plus d’espéces (12 espéces sur 25 au total) comme la
gambusie, I’épinoche ou la perche soleil, étaient les plus abondants dans les canaux étroits, turbides, et
végétalisés. Cela correspond a des observations faites dans des plaines d’inondation (Miyazono et al. 2010) ;
cette étude montre que la turbidité peut bénéficier a des espéces petites en limitant |la prédation par les
poissons piscivores. De fagon similaire, la végétation offre des refuges aux especes petites comme les
gambusies et une zone nourriciére. Nous avons également trouvé que les especes opportunistes étaient plus
abondantes dansleszonesou la hauteurd’eau était la moinsvariable, en contradiction aveccertains artides
de la littérature (Mims & Olden, 2012). Cependant, si les espéces opportunistes peuvent normalement
bénéficier d’'une forte variabilité hydrologique, elles évitent les zones avec une variation prédictibleet
saisonniere de I’hydrologie (Mims & Olden, 2012). Ainsi, les canaux du Marais poitevin qui présentent des
variations importantes a chaque printemps pourraient ne pas convenira des especes opportunistes. Par
ailleurs, bien que d’autres études aient montré que I’inondation des prairies pouvait bénéficier a des petites
especes opportunistes qui colonisent rapidement les milieux temporaires et y trouvent refuge des grosses
espéces prédatrices (Poizat & Crivelli, 1997; Hohausova, Lavoy & Allen, 2010; Volcan & Guadagnin, 2020), nous
n’avons pas trouvé de telle association. Cette absence d’association entre la distribution des espéces
opportunistes et la durée d’inondation des prairies pourrait relever du fait que les prairies inondées ne
conviennent pas a la colonisation des poissons, comme discuté plus haut pour les espéeces périodiques. De
maniere générale, aucune des variables de régime hydrique n’a influencé la distribution des especes
opportunistes entre les 11 canaux étudiés, indiquant que dans la gamme des valeurs étudiées, les
opportunistes ne répondaient pas au régime hydrique.

Le groupe des especes d’équilibre n’était représenté que partrois especes : le poisson-chat, I’achigan a grande
bouche et la bouviére, le premier étant tres largement prédominant (84% des effectifs d’especes d’équilibre
etdeuxiéme especelaplus abondante du jeu de données derriere le gardon). Cette sous-représentationde la
stratégie d’équilibre est typique de la zone biogéographique de I’Europe de I’Ouest (Pont et al., 1995). Ainsi,
les résultats obtenus pour le groupe des espéces d’équilibre représentent majoritairement I’écologie du
poisson-chatetn’est probablement que peu représentatif de la niche écologique des especes d’équilibre dans
leurensemble. L'abondance de poisson-chat était négativement corréléealavariation de lahauteurd’eau en
avril mais pas d’autres variablesde régime hydrique. Celas’accorde avecdes étudesen milieulotique montrant
qu’une variabilité trop importante de I’hydrologie nuisait aux espéces d’équilibre (Winemiller, 2011; Mims &
Olden, 2012). L’abondance de poisson-chat était également corrélée au couvert de végétation aquatiqueeta
la turbidité, ce qui sont des parametres bien connus de I’habitat de cette espéce (Braig & Johnson, 2003;
Cucheroussetetal., 2006).

La part inexpliquée de lavariation de lacomposition des communautésde poissonaatteint 65%. Cela peuten
partie étre imputé a la forte mobilité des poissons, souvent capables de partir lorsqu’ils rencontrent des
conditions environnementales défavorables comme un asséchement progressif (Cucherousset, Paillisson &
Roussel, 2013). Les interactions interspécifiques et intraspécifiques dépassaient le cadre de la présente étude,
mais elles peuventaussi probablementinfluencerla compositiondes communautés de poissons dansleszones
humides (Hanson etal., 2005). Par exemple, lorsquelespoissons prennent refuge dans lescanaux permanents
parce que lesautres habitats aquatiques commencent a s’assécher, les phénomenes de densité-dépendance
pourraient étre un facteurimportantdéterminantles communautés de poissons (Rehage & Trexler, 2006) et
affaiblir les relations avec les conditions environnementales. De plus, nous avons observé un remplacement
de presque lamoitié des espéces entre certaines années dans les canaux, mais c’était principalement du fait
d’espécesoccasionnelles ourares. Une forte variationinterannuelle des abondances de poisson est observée
communément, notammenten lienaveclesvariationsinterannuelles de température ou de débit (Piffady et
al., 2010).
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En conclusion, le régime hydrique n’était pas un prédicteurimportant de lacomposition des communautésde
poissonsoude leursstratégies d’histoire de vie dans les canaux étudiésdu marais poitevin. Le régime hydrique
du marais est si contraint (abattementdrastique des niveaux d’eau au début du printemps et niveaux d’eau
basenété) qu’ilne joue pas derdle déterminant surles poissons. D’autres travauxson nécessaires pour couvtir
une gamme plus large de conditions hydrologies, et notamment des fluctuations plus proches d’une
dynamique naturelle (ex: une plus grande variation interannuelle). Par exemple, limiter I’abattement des
niveaux d’eau du Marais au début du printemps pourrait raisonnablement résulter en une augmentation de
6cm de la profondeur d’eau dans les canaux permanents et des zones inondées significativement moins
fragmentées dans les prairies (Annexe section 1.6). De telles conditions seraient plus bénéfiques pour des
poissons comme les especes périodiques.
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1.6. Annexe— Distribution des zones inondées des prairies sur les 11 zones

Dans cette étude, le lien entre composition des communautés de poissons et la quantité d’habitatsaquatiques
temporaires accessibles aux poissons, représentée par la durée d’inondation en jours d’au moins 5%
(représentant une profondeur d’eaumaximalede 6a21cm selonles sites) ou 20% (profondeur d’eau maximale
de 14 a 44cm) de I'ensemble des prairies d’un site. Dans cette annexe sont représentées les cartes des prairies
inondéespourles 11 zones, pourles deux quantiles choisis (5% et 20%). Les résultats sont également foumis
pour le quantile de 30% de surface inondée (soit 6 cm de profondeur d’eau en plus en moyenne) comme
scénario possible de gestion de I'inondation des prairies.

Puis, des métriques paysagéres communes ont été calculées pourdécrire laforme deszonesinondées : taille
moyenne, indice du patch le plus grand (proportion de lasurface de lazone inondée la plus grande comparée
ala surface totale de la prairie), et nombre de zonesinondées surla prairie.

Sur laplupartdessites, I’inondation ne résultait globalement pas en une large surface continue mais plutét en
de nombreuses petites zones inondées. Par exemple, pour le seuil de 20%, la zone inondée la plus grande
représentait 1 a 11% de la prairie selon les sites. La taille moyenne des zones inondées augmentait
respectivement de 174% et de 51% en passant des seuils de 5a 20%, et de 20 a 30% d’inondation prairiale.
Pourles mémes sedils,l’indice du patch le plus grand augmentait respectivement de 516% et 109%. Le nombre
de zonesinondées augmentait de 156% en passantde 5% a 20% de prairie inondée puisatteignait un plateau.

1 —Carte de la distribution des zonesinondées sur tous les sites pour les quantiles 5%, 20%, 30%
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2. Analyses des communautés d’odonates et conditions
environnementales

Les odonates adultes ont étéinventoriésle long de canauxet de transects traversant desprairies. Cette
stratégie d’échantillonnage a été choisie pour rendre compte de l'effet potentiel a la fois des
conditions dans les canaux (habitat principal, support de ponte et milieu de vie larvaire) et dans les
parcelles de prairies (pour l'alimentation). Quatre relevés étalés de mai a ao(t ont permis
d’échantillonner des espéces avecdifférentes phénologies. Deux échantillonnages ont été réaliséssur
chacun des 11 zones étudiées, permettant d’appréhender d’éventuels contrastes au sein mémed’une
zone.

2.1. Richesse et abondance

Au total, 17712 individus ont été observés en 8 ans (2014-2021), appartenant a 42 espéeces dont 21
espécesde Zygoptéres (demoiselles) et 21 espéces d’Anisopteres(libellules).Cette diversité spécifique
représente 77% de la diversité régionale connue (Fouillet & Maillard, 1995; Deux-Sévres Nature
Environnement et al., 2018), les espéces manquantes étant soit tres rares dans la région (comme le
Leste a grands stigmas (Lestes macrostigma) ou le Sympétrum commun (Sympetrum vulgatum)) ou
restreintes a des habitats qui n’étaient pas échantillonnéesici (commeles espéces d’ Onychogomphus
inféodées ades milieux lotiques). Par échantillon, c’est-a-dire pourunsite une année donnée, 1a 20
espéces ont été observées avec une moyenne de 7 espéces (3 espéces de Zygoptéres et 5
d’Anisoptéres).

L'espéce la plus abondante était de tres loin I’Agrion élégant (Ischnura elegans). Appartenant aux
Zygopteres, cette espece représentait plus d’untiers de tous les odonates observés. En comparaison,
I’Anisoptére le plus abondant était I’Orthetrum réticulé (Orthetrum cancellatum) et il était dix fois
moins abondantque I’Agrion élégant.

Jennifer Fabre ©

Quart]c

Agrion élégant mdle Orthétrum réticulé femelle

A I'inverse, 6 espéces n’ont été observées qu’une ou deux foisen 8ans : le Coenagrion de Mercure,
I’Aeschne bleue, I’Anax porte-selle, la Libellule a quatre taches, I’Orthétrum bleuissant, et la Cordulie
ataches jaunes(Tableau3).
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Tableau 3. Abondance et occurrence des espéces d’odonates sur les 22 transects et les 8 années

d’échantillonnage.
) ) Abondance Nombre de
Ordre Nomvernaculaire Nom latin transectsou l'espéce a
totale L )
été observée
Zygopteres Caloptéryxéclatant Calopteryx splendens 71 14
Caloptéryxvierge Calopteryx virgo 38 5
Leste vert Chalcolestes viridis 20
Coenagrionde Mercure Coenagrion mercuriale 1 1
Agrion jouvencelle Coenagrion puella 101 11
Agrion mignon Coenagrion scitulum 106 10
Agrion porte-coupe Enallagma cyathigerum 19 6
Agrion de Vander Linden Erythromma lindenii 282 14
Naiade auxyeuxrouges Erythromma najas 52 5
Naiade aucorpsvert Erythromma viridulum 4151 12
Agrion élégant Ischnura elegans 5467 22
Agrion nain Ischnura pumilio 95 13
Leste sauvage Lestes barbarus 162 12
Leste dryade Lestes dryas 21
Leste fiancé Lestes sponsa 7 1
Leste verdoyant Lestes virens 5
Agrion orangé Platycnemis acutipennis 1121 17
Agrion blanchatre Platycnemis latipes 347 10
Agrion & largespattes Platycnemis pennipes 1805 20
Petite nympheacorpsdefeu  Pyrrhosoma nymphula 5 4
Leste brun Sympecma fusca 15 9
Anisoptéres Aeschneaffine Aeshna affinis 94 13
Aeschnebleue Aeshna cyanea 2 2
Aeschne mixte Aeshna mixta 4 4
Anaxempereur Anax imperator 58 16
Aeschne printaniéere Brachytron pratense 10 5
Crocothémis écarlate Crocothemis erythraea 167 14
Gomphejoli Gomphus pulchellus 80 10
Anaxporte-selle Hemianax ephippiger 2 2
Libellule déprimée Libellula depressa 91 15
Libellule fauve Libellula fulva 7
Libellule & quatre taches Libellula quadrimaculata 2 1
Orthétrum a stylets blancs Orthetrum albistylum 237 15
Orthétrum brun Orthetrum brunneum 21 7
Orthétrum réticulé Orthetrum cancellatum 482 21
Orthétrum bleuissant Orthetrum coerulescens 2
Cordulie a corps fin Oxygastra curtisii 27
Cordulie a taches jaunes Somatochlora flavomaculata 1
Sympétrum de Fonscolombe  Sympetrum fonscolombii 27 10
Sympétrum méridional Sympetrum meridionale 128 13
Sympétrum rouge sang Sympetrum sanguineum 282 16
Sympétrum fascié Sympetrum striolatum 17 6
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2.2. Comparaisonsentre zones d’étude et entre années

La carte de distribution des odonates sur le Marais poitevin (Figure 8) montre des disparités entre sites.
Certains sites présentent a la fois beaucoup d’espéces et des effectifs importants comme la zone de
Longeville tout a I’Ouest (zone 1) ou le Poiré (zone 6), et d’autres a I'inverse comptent a la fois peu
d’individus et peu d’espéces comme la zone de Sainte-Christine (zone 7). Entre les deux, certains sites
présentent des effectifs importants mais peu d’espéces différentes comme a Champagné-les-marais
(zone 3), etcertains a l’inverse présentent des effectifs plus faibles mais une grande diversité spécifique
comme a La Ronde (zone 10).

\‘\

Figure 8. Carte de répartition quantitative des odonates surles 22 transects échantillonnés. La taille des
cercles représente’abondance cumulée en 8ans, et la couleur représentele nombre d’espeéces observées
en moyenne paran (le bleu représente les valeurs minimales et le rouge les valeurs maximales).

On retrouve les patrons discutés précédemment sur la Figure 9. Par exemple, les abondances sont
relativement faibles sur la zone 10, surtout pour les Zygoptéres, mais le nombre d’espéces y est
supérieur a la moyenne. Cette figure permet également de constater les effectifs globalement plus
importants de Zygoptéres a I’Ouest (zones 1 a 3 particuliéerement), et a l'inverse des effectifs
d’Anisoptéres plus importants dans certaines zones plutot a I’Ouest (9, 10, 11). Sur cette figure, on
prendranote de I’échelle différente de I’axe des ordonnées pourles Zygoptéres etles Anisopteres, les
premiers étantlargement plus abondants.
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Figure 9. Nombre d’espéces (haut) et effectif (bas) des Zygopteéres (gauche) et des Anisoptéres (droite)
surles 11 zones étudiées de 2014 a 2021. La ligne rouge sur chaque graphique représente la moyenne
toutes années et tous zones confondues.

Une analyse en composante principalesurlesrelevésd’odonatesa mis en évidence quelquescontrastes
de composition spécifiques entre certains sites (Figure 10). Ainsi les zones de Longeville et Champagné
et dans une moindre mesure celui de Lugon (1,3 et 2) se distinguent nettementdes zones LaRonde, le
Mazeau et Saint-Hilaire-la-Palud (10, 8 et 9). Les sites du Marais de I’Ouest sont caractérisés par des
abondances extrémement élevées d’Agrion élégant et de Naiade au corps vert. Les zones de Nalliers,
Sainte-Christine, du Poiré et de Chaillé (4, 7, 6 et 5) avaient des compositions spécifiques plutot
intermédiaires entre ces deux poles. Une grande ellipse sur la figure 10 indique une grande variabilité
de composition spécifique entre les différentes années d’échantillonnage : les espéces observées surla
zone de Sainte-Christine étaient donctres différentes d’'uneannéesurl’autre.Lazone de Nuaillé (11) se
distingue trés nettement des autressurle second axe, caractérisé par des abondances plusimportantes
de Sympétrumrouge sang et des abondances plus faibles d’Agrion orangé.
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Ni le nombre d’espéces ni I’abondance des odonates ne présentent de tendance au cours du temps,
que l’on examine les sites séparément ou tous les sites a la fois (Figure 11). On note que pour la zone
de Longeville (courbe rouge-orangée surle graphique inférieur dansla Figure 11), lesannées 2018 et
2019 ont présenté des abondances exceptionnellement élevées. Cela correspondait principalement a
des effectifstrés importants de Naiade au corps vert (Erythromma viridulum) avec entre 300 et 500
individusobservés partransect, etd’Agrion élégant (Ischnura elegans) avecentre 200 et 350 individus
observés partransect ces années-la.

o 15
3
g
E
]
&
[i}] 10'
w
w
Lih]
L
51 ‘ -
2014 2016 2018 2020
Année
8001
6001

Abondance
e
=
(=)

2001

0.
2014 2016 2018 2020
Année

Figure 11. Evolution dunombre d’espéces et de’'abondance des odonatessur8ans. Les lignes colorées
représentent la tendance pour les 11 zones de 2014 a 2021, la ligne noire épaisse représente la
tendance moyenne surtoutes les zones.
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2.3. Relations entre les communautés d’odonates et les variables
environnementales

Parmi les 33 variables environnementales jugées pertinentes pourles odonates, une procédure pour
sélectionnerlesvariables les moins corrélées(seuilde corrélationa0.7) enaretenu 20 : 3 variables de
régime hydrique (durée d’assechement, durée d’inondation printaniére des prairies, hauteur d’eau en
juillet), 4 variables paysagéres (linéaire de canaux, couverts de prairies, de cultures et de boisements
dans un rayon de 500 m autour de la zone échantillonnée), 7 variables de physico-chimie de I’eau
(chlorophylle a, ammonium, nitrite, nitrate, orthophosphate, saturation en oxygeéne, pH), 5 variables
décrivant la végétation des berges (densité de la ripisylve, densité de la végétation herbacée sur les
piedsde bergeet hauts de berge, couvert devégétation aquatique, % couvert d’algues), et I’abondance
des écrevisses. Les odonates étant composés de deux sous-ordres qui peuvent présenter des
contrastes de réponsesal’environnement, les analyses ontd’abord été menéesen considérant toutes
les espécespuis en considérantles deuxsous-ordres (les Anisoptéres et les Zygoptéres) séparément.

2.3.1. Aléchelle locale (diversité alpha)

Dans un premier temps, la richesse spécifique sur chaque site échantillonné (diversité locale ou
diversité alpha)a été mise au regard des variables environnementales avec des modeles linéaires
généralisés (GLM), en mettant I’effet année en effet aléatoire. Quatre variables envitonnementales
ressortent comme significativement corrélées a la richesse spécifique totale des communautés
d’odonates (Tableau 4). Sur ces 4 variables, la durée d’assechement présente un effet négatif
prépondérant et trois variables paysagéres sont également corrélées négativement a la richesse : le
couvertde boisement, le couvert de prairie etle linéaire de canaux.

En considérant uniquement la richesse spécfiique en Zygopteres, la durée d’assechement, le couvert
de prairies et de boisements présetent le méme effet négatif que pour la richesse totale, quoique la
contributionrelative de chaque variable differe un peu parrapportau modele avectoutes les especes
(Tableau 4). La richesse spécifique des Zygoptéres est en outre corrélée négativement au couvert de
culturesdansla zone, et positivementalahauteurd’eauenjuillet (NB:le moisde lI’'année n’est pas a
retenirici, les hauteurs d’eau des différents mois de I’année étant extrémement corrélées entreelles,
on obtientle méme résultatavecla hauteurd’eau de février).

Tableau 4. Résultats des modéles linéaires généralisés (GLM) sur la richesse spécifique locale.

Estimateur 5
. . r effets ,
Prédicteur 95% intervalle .. r2 effet total
Moyenne ) fixes
de confiance
Toutesespeces Durée d’assechement -0.25 -0.38 -0.13 0.46 0.58
Couvertboisements -0.20 -0.32 -0.08
Couvertprairies -0.19 -0.33  -0.05
Linéaire de canaux -0.15 -0.25 -0.06
Zygopteres Couvertde prairies -0.57 -1.02 -0.11 0.40 0.40
Couvertde boisements -0.56 -1.01 -0.10
Couvertde cultures -0.44 -0.66 -0.22
Durée d’assechement -0.21 -0.37 -0.05
Hauteurd’eauenjuillet 0.18 0.06 0.30
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2.3.2. Dissimilarité de composition entre sites (diversité beta)

La dissimilarité de composition en odonates (i.e.ladiversité béta) entre pdeuxlocalitésa été étudiée:
cela consiste a analyser comment la composition en especes (ici en présence-absence) differe entre
deux localités, en lien avec les variables environnementales ou la distance géographique entre ces
localités. Alors que les analyses sur la diversité alpha permettent d’identifier ce qui va favoriser les
espéces d’odonates dans leur ensemble, les analyses de la diversité beta permettent de caractériser
les différences de sensibilité entre espéces a des contrastes environnementaux. En effet, on peut avoir
une richesse spécifique (diversité alpha) similaire dans deux sites mais des compositions en espéces
tres différentes. Les relations entre diversité beta et distances environnementales ont été étudiées
avec des modéles généralisés de dissimilarité (General Dissimilarity Modeling, GDM ; Ferrier et al.,
2007).

Les analyses de la diversité Béta (GDM) expliquent respectivement 22%, 19% et 10% de la déviance
totale de la dissimilarité de composition taxonomique pour, respectivement, toutes les espéces, les
Zygoptéres et les Anisoptéres. Les résultats sont similaires en considérant les espéces dans leur
ensemble ou en considérant uniqguement les Zygoptéres (Tableau 5, Figure 12). La distance
géographique explique une grande part des dissimilarités de composition entre sites ou zones, ¢’est-
a-dire que lessites les plus proches ont des compositionsspécifiques similaires et les sites éloignés des
compositionstrés différentes. C'est un patron bien connu en écologieet qu’oninterprete notamment
comme le résultat de la limitation a la dispersion. A nouveau, la durée d’asséchement est la variable
environnementale qui explique le plus la diversité beta, indiquant des différences de sensibilité ala
durée d’asséchement entre les especes. L'indice de haies (indicateur de densité de la ripisylve)
influence également les dissimilarités de compositions en odonates et en Zygoptéres, mais dans une
moindre mesure. La dissimilarité de composition en Anisoptéeres était en revanche influencée par la
concentration en nitrite de I’eau du canal, et par la densité de lavégétation herbacée surles hauts de
berge.

Tableau 5. Résultats des modéles généralisés de dissimilarité (GDM) sur la diversité beta. La proportion
de déviance expliquée est calculée comme le changement de déviance expliquée entre le modele avec
et sans cette variable, toutes les autres variables maintenues constantes par ailleurs. L’importance
relative de cette variable correspond a la valeur maximale de dissimilarité prédite parle modéle le long
de ce gradient (cf. valeurs maximales atteintes sur les courbes en Figure 12).

Prédicteur Dew_ancc,e Impqrtance
expliquée (%) relative
Toutesespéces Distance géographique 45 2.133
Durée d’assechement 24 1.342
Indice de haies 5 0.430
Zygopteres Distance géographique 50 2.371
Durée d’assechement 20 1.001
Indice de haies 4 0.387
Anisoptéres Nitrite 18 1.078
Distance géographique 45 0.793
Densité de végétation (haut de berge) 24 0.761
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Figure 12. Courbes obtenues dans les modeéles généralisés de dissimilarité (en présence-absence) pour
toutes les especes (a), les Zygopteéres (b) et les Anisopteéres (c). La pente de la courbe indique le taux de
turnover (remplacement) d’espéces le long de chaque gradient, en maintenant toutes les autres
variables environnementales constantes par ailleurs.

2.3.3. Traits fonctionnels

Les analyses précédentes reposent sur une approche taxonomique, ou I’on considére uniquement
I’identité des espéeces présentes surles sites. L’analyse suivante repose sur une approche fonctionnelle,
ol I’on considére une série de traits pouvant décrire différentes caractéristiques des espéces (Figure

13).

Figure 13.

Florian Doré®©

Slater Museum ©

Hamrsky ©

lllustrations de différents comportements qui peuvent étre décrits par des traits

fonctionnels : oviposition dans les tissus végétaux ou dans I'eau, stratégie larvaire d’enfouissement

dans les sédiments
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Une premieére partiede ce travail a consisté a compiler desinformationsissues de lalittérature surles
traitsfonctionnels de chaque espéce. Lamajeure partie desinformations étaient déja compilées dans
deux bases de données (Powney et al., 2014; Harabis & Hronkova, 2020) et les informations
manquantes ont été recherchées dans la littérature pour ne laisser aucune case non renseignée.
Quinze traits ont été renseignés : taille de I’abdomen, taille adulte, voltinisme, période de vol (début,
fin, durée), mode de vol (« flier » majoritairement en vol, ou « percher» qui se perche beaucoup),
mode d’oviposition (endophytique ou exophytique), phase d’hivernation (oceufs, larves, ou
ceufs/larves), comportement territorial ou non, parade nuptiale ou non, capacité de dispersion,
comportement migratoire, taille larvaire, comportementlarvaire (selonlaforme etle comportement
vis-a-vis du substrat sédimentaire, « burrower », « clasper », « sprawler»).

Dans unsecond temps, une analysede co-inertie (RLQ; Dolédecet al., 1996) a été menée pour étudier
les liens entre variables environnementales et traits fonctionnels des espéces. Ce type d’analyse
multivariée repose sur une ordination de trois tables afin d’identifier les co-structures éventuelles
entre une table devariables environnementales, une table site-espéces, unetable de traits. On conduit
d’abord une analyse descorrespondances(AC)surlatable site-espéces en présence-absence, puis une
analyse en composantes principales (ACP) surles variables environnementales, et une analyse de Hill
et Smith sur les traits des especes. Puis la RLQ permet de combiner ces analyses via une ordination
simultanée. Une analyse dite « du quatriéme coin » (fourth corner analysis; Dray et al., 2014) évalue
ensuite lasignificativité des liens entre variables environnementales, distribution des espéces et traits
fonctionnels.

Les deux premiers axes de la RLQ expliquent 71% de la co-inertie totale, indiquant clairement une
relation entre conditions environnementales et structure fonctionnelle des assemblages d’odonates.
Au moment de I’ordination simultanée des trois analyses séparées par la RLQ, la variance a été bien
préservée surles deux premiers axes (75% et 71% pour les scores environnementaux et 45% et 67%
pour les scores destraits). En revanche, larelation entre la distribution des espéces dansI’ACinitiale
et la co-structure finale est seulement modérée (corrélation de 0.28 pour le premieraxe et 0.18 pour
le second).

La Figure 14 présente lesscores des sites, des espéces, des variables environnementales et des traits
fonctionnels danslaco-inertie : notons qu’ilest normal que la distribution des espéeces différe de celle
de I’ACP en Figure 10 qui ne visait pas a refléterune éventuelle co-structure avecl’environnement et
les traits fonctionnels. Le premier axe de la co-inertie correspondait en grande partie a un gradient
d’ouverture du milieu.

Les transects sur la gauche de I’ordination sont caractérisés parun fort couvert de prairies tandis que
les transects sur la droite du graphe se caractérisaient par des importants couverts de boisement, et
de cultures dans une moindre mesure (Figure 14c). Le premier axe était également hautement corrélé
avecl’indice de haies (densité de laripisylve).
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Figure 14. Deux premiers axes de I'ordination résultant de I'analyse RLQ avec (a)les scores des transects
pour chaque année, (b) les scores des espéces et la projection des coefficients des variables
environnementales (c) et des traits (d). La valeur de d indique la taille des mailles de la grille (0.2, 1 ou
2).

La phase d’hivernation, la date de début du vol et le comportement migratoire ont principalement
contribué au syndrome detraits (groupe detraits corrélés) lelong du premier axe de la co-inertie. Dans
I’analyse du quatriéme coin, les gradients environnementaux du premier axe de la RLQ sont
négativement corrélés avec le vol tardif, I’'univoltinisme et la capacité de dispersion (Figure 15a). La
combinaison de traits formant le syndrome de traits du premier axe de la RLQ est quant a lui
négativement corrélé au gradient d’ouverture du milieu, et au couvert de végétation aquatique dans
les canaux, et positivement corrélé au linéaire de canaux et la densité de la végétation herbacée sur
les pieds de berge (Figure 15b).

Le second axe de I’ordination est principalement structuré le long d’un gradient de qualité de I’eauet
de densité de la végétation sur les hauts de berge (Figure 14c). Les principaux traits structurant ce
second axe sontlastratégie larvaire, le mode d’oviposition, lataille adulte et la capacité de dispersion.
Ces traits forment un second syndrome de traits (Figure 14d) qui a principalement discriminé les

Anisopteres des Zygoptéres (Figure 14b). Dans I’analyse du quatrieme coin, la capacité de dispersion
est positivement corrélée au gradient de qualité de I'eau (Figure 15a) et aucune variable
environnementale n’est significativement corrélée au syndrome de trait du second axe.

La composition spécifique apparait significativement associée aux conditions environnementales
(p<0.001) mais pas aux traits des especes (p=0.126). Il n’y a pas non plus de relation bivariée entre
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variable environnementales et traits. Cela signifie dans I’ensemble que nos résultats indiquent la
présence de relations entre conditions environnementales et structure fonctionnelle des
communautés, mais qu’il n’a pas été possible d’établir de relations claires entre des gradients
environnementaux précis et des traits fonctionnels précis.
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Figure 15. Combinaison des résultats de la RLQ et de I'analyse du quatriéme coin : relation entre les
variables environnementales et les traits. (a) Tests entre les deux premiers axes d’ordination des
variables environnementales (AxcR1 et AxcR2) et chaque trait. (b) Tests entre les deux premiers axes
d’ordination des traits (« syndromes de traits », AxcQ1l et AxcQ2) et chaque variable environnementale.
Une relation positive est représentée par une cellule rouge, et une relation négative par une cellule
bleue. Les relations non significatives sont représentées par des cellules grises.

2.4. Bilan

2.4.1. Role prédominant du régime hydrique

Lesvariables de régimehydrique, etplus précisément la durée d’assechement descanaux et la hauteur
d’eau des canaux, ont été trouvées comme les principales variables environnementales associées aux
contrastes de commuanutés d’odonates dans le marais. La richesse spécifique diminue fortement
lorsque I’asséchement dans les canaux s’allonge. Cela correspond a des observations de Piersanti et
al., (2007) et Pires, Stenert & Maltchik (2017) qui montrent que des assechements de mare éliminent
les larves de la plupart des espéces d’odonates, entrainant un fort impact sur les populations locales
d’odonates adultes (McPeek, 2008). Les asséchements ont également été trouvés comme le meilleur
prédicteurde ladissimilarité de composition en odonates entre zones. Cet effet des assechementssur
ladiversité alpha et betadesodonates est déjaconnu pour d’autres macroinvertébrés, notamment en
riviere soumise a des asséchements (ex : Ephémeéres, Plécoptéres, Trichopteres; Bonada, Rieradevall
& Prat, 2007; Datry et al., 2014; Crabotet al., 2020). Les odonates sont souvent considérés comme les
macroinvertébrés les plus résilients a I'intermittence de I’écoulement, notamment parce que les
adultes peuventrapidementrecoloniserles rivieres remisesen eau grace aleur capacité de dispersion
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élevée(Boganetal., 2017). Une forte capacité de dispersionpourrait résulter en une homogénéisation
de la composition spécifique sur les différents sites quelles que soient les perturbations obsenées.
Celacorrespond ace que nous avons observés pourles Anisopteres, dont beaucoup sont connus pour
étre des espéces pionnieres et d’excellentes colonisatrices des habitats temporaires : nileur diversité
alpha ni leur diversité beta n’ont été trouvées influencées par les assechements. En revanche, les
assechements impactent fortement les especes de Zygopteres, réduisent leur diversité a I’échelle
locale et augmentent les contrastes de composition spécifique entre sites. Limiter la durée des
assechementsdans lescanaux pourrait donc promouvoirladiversitélocale des espéces de Zygopteres.

Les analyses fonctionnelles ont misen évidence des syndromes de traits, c'est-a-dire des traitscorrélés
entre eux. On peut notamment observerdanslaco-inertie un groupement significatif d’especes dites
d’été (« summer species») avec des traits témoignant d’'une bonne adaptation aux habitats
aquatiquestemporaires : phénologie tardive (ex : les Aeschnes), bonne dispersion donc possibilité de
coloniser rapidement les habitats temporaires, ceufs qui hivernent (moins fragiles que des larves)
comme chez les Lestes ou les Sympétrums. Ces groupements ne sont en revanche pas
significativement corrélés a la durée des assechements dans I’analyse. Une explication pourrait étre
que les traits d’especes d’été soient sélectionnés des lors qu’un habitat s’asséche, indépendamment
dela durée de I’asséchement.

La hauteurd’eau dans les canaux présente également un effet surles odonates, favorisant notamment
la diversité locale des Zygoptéres, en accord avec la littérature (Kietzka, Pryke & Samways, 2015;
Simaika, Samways & Frenzel,2016). Des analyses complémentaires surla diversité betaen abondance
(et non en présence-absence comme présenté ci-dessus) ont également montré une influence de la
hauteurd’eausur la dissimilarité de composition en Anisoptéres entre les sites, particulierement en-
decad’unseuil de30centimétresd’eau. Ce seuil de 30 centimetres indique que les variations de niveau
d’eau ont des répercussions particulierement fortes dans les eaux trés superficielles, souvent
caractérisées pardes conditions extrémes (température plus élevée, peu d’oxygene).

2.4.2. Influence de la structure du paysage

Les couverts de boisement, de prairie et le linéaire de canaux sont les principales caractéristiques
paysagéeres influencant les assemblages d’odonates, leur richesse spécifique étant négativement
associée aux trois paramétres. L'effet négatif des boisements sur la richesse des Zygopteres était
attendu, car les boisements sont susceptibles d’abaisserladistance de dispersion des membres de ce
groupe mauvais disperseurs (Raebel et al., 2012; Nagy et al., 2019). On s’attendait en revanche a un
effet positif du couvert de prairie car ce milieu ouvert facilite typiquement les mouvements des
libellules (Pither & Taylor, 1998; Keller, Strien & Holderegger, 2012; French & McCauley, 2018), et
parce que les prairiesreprésentent un habitat adéquat pour se nourrir et se poser (Goertzen & Suhling,
2019; Nagyet al., 2019). Les pourcentages des différentes occupations dusol s’équilibrant, larelation
négative destroistypesd’occupation du sol aveclarichesse spécifique des Zygoptéresest surprenante
au premier abord. Cependant, il ne peut étre exclu que les espéces répondent a |I’occupation du sol
selon des relations non-linéaires, ce qui pourrait étre le cas si c’est une mosaique d’habitats qui
bénéficie de fagcon optimaleaux Zygopteres. Cette hypothése ne peut étre examinée avecles données
dont nous disposions. Il serait intéressant que destravaux futurs explorent I'influence possible de
I’arrangement des différents élé ments paysagers surles odonates.
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Contrairement a I’attendu, le linéaire de canaux a été trouvé négativement corrélé a la richesse
spécifique locale, et n’influencait pas la diversité beta. Il est possible que de nombreux canaux du
linéaire tertiaire s’assechent tot dans I’été, entrainant une faible connectivité et des habitats
aquatiques de moindre qualité pour des odonates. Auquel cas, les odonates se concentrent dans les
habitats aquatiques qui subsistent. Une autre explication pourrait étre liée au fait que, dans ces
données, le linéaire de canaux esttres fortement corrélé au couvert de boisement (les deux prennent
leursvaleursles plus élevées dansle secteurde laVenise Verte), lesboisements ayant un effet négatif
sur lesZygopteres. Celaempéche d’évaluertoutafaitlacontribution respective de ces deux variables
environnementales.

’attendu était que les effets du paysage ne soient pas détectables surlesZygoptéres (odonates moins
mobiles; Corbet, 1999) contrairementaux Anisoptéres avecde meilleures capacités de vol (Raebel et
al., 2012; Nagyet al., 2019). Les résultats obtenus ne valident pas cette prédiction puisque larichesse
spécifique des Zygoptéres, et non celle des Anisoptéres, varie avec les variables paysageres, et la
diversité beta des deux groupes n’est au contraire liée qu’a des variables locales. Dans les zones
considéres (zones tampon de 500 m autour des transects), les Zygopteres pourraient en réalité étre
tres sensibles ala configuration du paysage précisément parce qu’ils ne sont pas de bons disperseurs
etont plus de difficultés a atteindre un autre patch adéquat lorsque les conditionsenvironnementales
se dégradentlocalement (ex :assechement). Raebel et al. (2012) ont ainsi montré que les Zygoptéres
pouvaient répondre aux variables paysageres lorsque |’on considére des zones de paysage de 400
metres autour des stations d’étude, tandis que les Anisoptéres ne commencaient a répondre au
paysage que lorsqu’un paysage plus large, dans des buffers de 1600 metres, était considéré. De fagon
similaire, Nagy et al. (2019) n’ont détecté de réponse des Anisoptéres que pour des buffers de trés
grande taille (5000 metres). Par ailleurs, nous avons montré que la diversité beta des odonates
augmente globalement avec la distance géographique entre les sites. Plus précisément, la diversité
beta augmente systématiquement avec la distance géographique pour les Zygoptéres, alors qu’elle
atteintrapidement un plateau pourles Anisopteéres. De plus, le fait que les analyses sur les contrastes
entre sites (GDM) étaient bienmoinsprédictivespourles Anisoptéresque pourles Zygoptéeres pourrait
refléterunedistributionspatiale plus aléatoire des Anistoperes. C’'est un signe supplémentaire, en plus
de ladistribution tréséclatée de cesespecesdans la co-inertie, del’importance de la meilleure capacité
de dispersion des Anisoptéres et de leur grande tolérance a une diversité de conditions
environnementales comparés aux Zygopteres (Alves-Martins et al., 2019). D’autres travaux sont
nécessaires pour comprendre I’effet du paysage a trés large échelle sur les compositions spécifiques
d’odonates.

2.4.3. Influence mineure des autres variables environnementales locales

Quoique les Anisoptéeres soient connus pour leur grande tolérance aux environnements
dégradés (Corbet, 1999; Oliveira-Junior & Juen, 2019), les résultats ont mis en évidence une influence
de I'’eutrophisation de I’eau des canaux sur ces espéces. Les grandes disparités écologiques entre
espéces d’Anisoptéres pourraient I’expliquer. Par exemple, les Libellulidae sont trés tolérantes a une
variété de conditions environnementales, alors que certains Gomphidae sont sensibles alaqualité de
I’eau (Villalobos-Jimenez, Dunn & Hassall, 2016) et, dans notre étude, le Gomphe joli (Gomphus
pulchellus) étaiten effettrouvé surlessitesavecles meilleures conditions de qualité de |’eau.

Parmilesautresvariableslocales, lavégétation le long des canaux et dans les canaux avait également
une influence surles assemblages d’odonates. Une augmentation de I’'hétérogénéité de ladensité de
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laripisylveetde lavégétation herbacéesurles hauts de berge ont ététouvées respectivement associés
a une augmentation de la diversité beta en Zygoptéres et en Anisoptéres. Quoique la végétation
riveraine puisse bénéficier a I’ensemble des espéces (Osborn & Samways, 1996; Schindler, Fesl &
Chovanec, 2003), elle favorise souvent majoritairement de petites espéces et des especes qui se
perchent, qui sont des ectothermes et ont besoin de se déplacer entre zones ensoleillées et zones
ombragées pour réguler leur température corporelle, chez les Zygoptéres comme les Anisoptéres
(Corbet & May, 2008). De plus, certaines espéces d’odonates évitent les zones avec une végétation
trop développée obstruant complétementlalumiéredusoleilalasurface de I’eau, peut-étre en partie
parce que celarendles habitats aquatiques plus difficiles aidentifier (Painter, 1998, Remsburg, Olson
& Samways, 2008; Harabis, 2016). Le couvert de végétation dans les canaux a été trouvé lié a la
structure fonctionnelle des assemblages d’odonates mais de fagon étonnante, pas aux especes a
oviposition endophytique déposant leurs ceufs dans les végétaux (mais voir Buchwald, 1992). Il est
possible que la gamme de valeur de couverts de végétation des canaux soit trop limitée dans nos
données pour observer un effetde ce parameétre. Quoi qu’il en soit, maintenir une hétérogénéité de
microhabitats et une végétation a différents stades de succession est susceptible de promouvoir la
diversité desodonates (Harabis, 2016; Simaika et al., 2016; Johansson etal., 2019). Enfin, I’abondance
desécrevisses etle couvertd’algues n’ont pasinfluencéles assemblagesd’odonates dans cette étude,
ce qui correspond a des résultats antérieurs pour les écrevisses (Siesa et al., 2014) mais pas pour les
algues (Johanssonetal., 2019).

2.4.4. Conclusion

Le régime hydrique apparait comme le facteur prépondérant pour expliquer les patrons de diversité
des odonates. Les variables paysageres présentent également une influence significative, suggérant
qu’il ne faut pas se limiter a la prise en compte de |I’environnement local dans I’étude des odonates.
Tous lesrésultats observés ne sont pas évidents ainterpréterd’un point de vue écologique.

Les résultats de cette section ont été présentés a un colloque international a Dublin (Symposium for
European Freshwater Sciences) en 2021 et ont été publiés dans journal académique a comité de
lecture (Freshwater Biology) en 2022.
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2.6. Comparaison desdonnées Odonates acquise dans ce suivi ‘EPMP’ avec les
donnéesde la littérature grise

Cette section vise a comparer les relevés d’Odonates des données EPMP a des échantillonnages
d’Odonates sur le méme territoire par le passé. Parmi les rapports de la littérature grise qui ont été
consultés, ceux quiont été retenuspour cette comparaison devaient principalement fournir lI’information
de lalocalisation géographique précise de |’observation d’une espéce. Les sources de données différant
notamment parleuremprise géographiqueetleur protocole, lasection 2.6.1résume les caractéristiques
de chaque jeu de données. La source exacte des différents rapports est fournie en fin de ce chapitre,
section 2.6.5.

2.6.1. Synthése sur les différences de protocoles

La Figure 16 représente larépartition des points des différents jeuxde données. Ceux du jeu de données
de I’OPN (2012-2018) et lestransects EPMP correspondent a desrelevés GPS, tous les autres points ont
été placés sur la commune renseignée dans les protocoles. Les sites du jeu de données de Le Quellec
1992 sont répartis surla Vendée. Le jeu de données OPN (2012, 2015, 2018) présente I’échantillonnage
le plus exhaustif, surtout dans les zones au Sud (secteurs qualifiés de « marais intermédiaire ») ettout a
I’Est du marais (secteurs qualifiés de « fond de vallée humide »). Les marais a I’Ouest de Lugon ont été
échantillonnés au cours de divers protocoles (e.g. marais de Chasnais prospecté par Fouillet 1988, Thomas
2007, Fouillet & Maillard 1995 et Thomas 2011)

Le Tableau 6 compare les protocoles des différentes sources de données retenues pour cette section. Il
ne rappelle pas les conditions d’échantillonnages des données Odonates de I’'EPMP que |I'on pourra
retrouver au chapitre 2. Les données les plus similaires a celles de I’'EPMP sont celles de I’OPN : le
protocole estsemblable, plus de sites ont été échantillonnés mais moins régulierement (une fois tous les
3 ans pour I’OPN et une fois par an pour I’'EPMP). Quelques points ressortent du Tableau 6 sur les
protocoles:

- Desemprisesspatiales variées. Ex : Le Quellec1992 et Goyaud 2001 sur toute la Vendée, et
Herbrecht & Angot 2014 uniguement sur un marais de Guérande (Loire Atlantique).

- Desdifférences dans les habitats prospectés. Ex : foréts dans Le Quellec1992 et Fouillet 1988,
marais salants dans Herbrecht & Angot 2014.

- Desdifférences d’effort d’échantillonnage, quandil estrenseigné. Ex : lesrelevés de Thomas
2011 et ceux de Fouillet & Maillard 1995 ont été effectués surdessurfacesde 1 a 3 hectares,
contre destransects de 500m pour I’'EPMP et|’OPN.

- Desdonnéesen présence-absenceouenabondance, des classes d’abondance différemment
définies. Ex : chez Fouillet & Maillard 1995, le nombre d’individus est renseigné s’ily ena moins
que 5, sinonily a uneindication 10- ou 10+ ; dans Herbrecht & Angot 2014, ily a 5 classes.

- Desdonnéesen présence-absenceissues de protocoles. Ex : suivi de Thomas 2005, 2007 sur des
marais communaux. D’autresissues d’observations opportunistes (e.g. Le Quellec92 qui a joint
des explorations de terrain a des données opportunistes, ou Goyaud 2001 qui a rassemblé des
donnéesd’observations ponctuelles de 1985 a 2000).

Biengu’elles soientenabondance et surun habitat similaire a ceux prospectés dansle cadre du suivi de
I’EPMP, les données de Terrisse & Jourde 2006 ne sont pas considérées dans certaines analyses carelles
ne concernent que des exuvies (beaucoup moins d’espéces échantillonnées)
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Tableau 6 : Descriptif des jeux de données extraits de la littérature grise

. . Adultes
Année . N Nombre Aire d'un Abondance
Auteur R Organisme Localisation . R ou
(terrain) de sites site ouP/A
larves
76 mailles
1985- Sté Francaise , (sélection o R
Goyaud 2000 d'Odonatologie Vendée de 11sur 100km na P/A
MP)
1988- Ouest et classes
Fouillet 7 dult
outtie 1989 centre du MP aduites abondances
Sté Francaise .
Le Quellec 1990 ) - Vendée 27 na na P/A
d'Odonatologie
Fouillet, Autour de . classes
. 1995 ADEV, PNR MP 5 1a3ha adultes
Maillard Lugon abondances
Thomas 2005 Suivi communal, Autour de 4 5 adultes P/A
PIMP Lugon
Terrisse, 2006 CREN Poitou- Brouage 9 10m? exuvies abondance
Jourde Charentes
Suivi communal, Autour de
’ ?
Thomas 2007 PIMP Lucon 13 ? adultes P/A
Thomas 2011 PIMP, OPN Autour de 5 1a3ha adultes abondance
Lugon
Herbrecht les deux classes
! 2014 GRETIA Guérande 38 bassins 300m?a2ha (surtout
Angot abondances
adultes)
Doré, 2012,
Mercier, 2015, DSNE, LPO, LNV, Tout MP 30-34 transect adultes abondance
ote 2018 CDV, PNR MP 500m

Habitat

Divers

bois et friches awec
réseaux canaux, milieu
arriere dunaire,

Divers

prairies inondées
etréseauxde fossés
baisses, fossés et
canaux, mares

baisses connectées et
déconnectées, fossés
etcanaux

baisses, fossés et
canaux, mares
prairies inondées

etréseauxde fossés

Marais saumatre,
fossés

rivieres, ruisseaux,
fossés, canaux,

dépressions, mares

Echantillonnage

15 années d'observations recoupées parla SFO

Observations menéesen 1990-1991 (sans précision), recoupées avec
des

observations de plusieurs observateurs

D’avril a ao(t, un passage mensuel a été réalisé sur I'ensemble des
stations avec relevé des effectifs par espéces des adultes présents.
Parcours d’1h/1h30 environ. Observations faites a vue ou par
capturesau«filetapapillons »

7 passages. identification exuvies a la bino (GERBEN et STERNBERG,
1999 ; HEIDEMANN et SEIDENBUSCH, 2002).

?

D’avril a ao(t, un passage mensuel a été réalisé sur I'ensemble des
stations avec relevé des effectifs par espéces des adultes présents.
Parcours d’1h/1h30 environ. Observations faites a vue ou par
captures au«fileta papillons »

juin-juillet, entre 10h00 et 17h00. Parfois capture au filet et relaxe
pouridentification a |'espéce. Dans quelquesrares cas, préléevement

pouridentification ultérieure en laboratoire

Chaquesite faitl’objet de 4 passages(aller et retour d’une heure par
passage) durant la saison soit un par mois de début mai a fin ao(t.
Les prospections ont été effectuéesa I'aide d’une paire de jumellesa
mise au pointrapprochée et unfilet (capture puis relaché immédiat)
pourd’éventuellesconfirmations dans les déterminations
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2 ) a7 Légende

¥ *  Fouillet 1988-1989 (classesd’abondance)
.5 ®  Le Quellec 1992 (présence/absence)
| "\ @ Thomas 2005-2007 (présence/absence)
C Fouillet 1995 - OPN 2011 (classesd’abondance/abondances)
® OPN2012-2015-2018 (abondances)

e Transects EPMP (2014 4 2018) (abondances)

Secteurs EPMP

Figure 16. Carte des sites des différents jeux de données. Les jeux de données suivants ne sont pas
représentés: les sites de Herbrecht & Angot 2014 a Guérande (trop excentrés), les sites de I'Atlas de
Vendée de Goyaud (mailles trés larges et imprécises), et les sites de Terrisse & Jourde a Brouage en
2006 (prospection d’exuvies et non d’adultes). Une version élargie de la carte est fournie (bas) pour
inclure plus dessites de Le Quellec 1992. Les données de Fouillet & Maillard 1995 et Thomas 2011 (OPN)
sontgroupéssurla figurecar ils ontété échantillonnés au méme endroit.

2.6.2. Synthése sur les espéces présentes dans les données

Sur I’ensemble du jeu de données EPMP, on capture une bonne partie des espéces observables dans
le Marais Poitevin (42 espécessur 54 au total, soit 78%). Huit espéces de moins ont été observéesque
dans les données OPN qui comportent trois fois plus de sites, dont des habitats qui ne sont pas
prospectés dans le cadre du suiviEPMP (ex : fond de vallée humide). Ladiversité spécifique sur chaque
zone par an (10 espéces/zone/an en moyenne) estsimilaire acelle obtenue dansle jeu de données
OPN (11 espéces en moyenne), elle est en revanche plus faible que dans d’autres jeux de données
(respectivement 19, 16 et 20 espéces pour Fouillet 1988, Fouillet & Maillard 1995 et Thomas 2005-
2007). Cela peut s’expliquer par les différences de protocoles d’échantillonnages (ex: 1 a 3 ha
échantillonnés et peut-étre un passage supplémentaire pour Fouillet & Maillard 1995 et Thomas 2005-
2007, cf.Tableau6).
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Calopteryxvirgo
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Coenagrion pulchellum
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Ceriagrion tenellum
Enallagma cyathigerum
Erythromma lindenii
Erythromma najas
Erythromma viridulum
Ischnura elegans
Ischnura pumilio
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Lestes magrostigma
Lestes sponsa

Lestes virens
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Sympetrum vulgatum
Nombre total d'espéces

><I><

><I )

X X X X X X X X

x
><I><

34

X X X X X X X

><><I><><><><><><>< X X X
x xX X ><><><><I><><><><><I>< x

X X X X

I>< )

X X X X X

I><><><>< ><><><><><><><><><><><><I><><I><><><><><><><><

xX X

N
(o]

I><.><>< "B

I>< i ><><><I><

N x | 4
X x | 8
x x |h10
X x | 4
X 5
xxxxxl-
X 5
X 4
x x [N 8
X 3
8
10
6
x 10
8
2
5
X 8
X X 9
X X 7
X X 7
X X 8
7
X 8
x [Fo |
6
4
5
3
x BN
1
1
X 7
2
8
X x | 6
X X x x| 8
X x | 6
X x x| 4
X 3
X 1
X X X 6
X x | 3
X X 10
X 3
X 2
X 4
X 4
1
Xx x x| 5
X
X X
X X X

25 17 |50 21 42



Tableau 7. Occurrences des especes dans les différents jeux de données (tous sites confondus). Le code
couleurdonne a titre indicatif les espéces les moins (orange clair) et ales plus (orange foncé) fréquentes
ausein d’unjeudedonnées. Les noms en gris rappellent les espéces absentes des données EPMP. (Voir
tableau page précédente)

Les 12 espécesobservées surle marais mais absentesdes données EPMP (Tableau 7) sont des especes
menacées ou des espéces moins susceptibles d’étre observées dans des habitats de canaux tels que
prospectés par|’EPMP:

- 1 fait I'objet d’un Plan National d’Action : Lestes magrostigma (espéece en danger, trés rare et
inféodée au milieu saumatre),

- bautresespecessontégalementsurListe Rouge: Coenagrion pulchellum (quasi-menacée enFrance
et en PC, espéce d’étang et de lac), Ceriagrion tenellum (quasi-menacée en Poitou-Charentes,
espéece de petitsrivieres ou tourbiéres), Aeshna isoceles (espece en dangeren PC, espéce de mare
et milieu saumatre), Boyeria irene (quasi-menacée en PC, eaux courantes ombragées),
Somatochlora metallica (quasi-menacée en France et vulnérable en PC, espéce de milieux
tourbeux), et Sympetrum vulgatum (espéce en danger critique dansle PC, espéece d’étangs et lacs).

- 5autresespecessontsoitd’eauxcourantes (Onychogomphus forcipatus, Onychogomphus uncatus,
Cordulegaster boltonii), de milieux tourbeux plutot en altitude (Sympetrum flaveolum, trés rare
dans le MP), ou de mare ensoleillée, milieu saumatre (Anaxparthenope, trés rare dans le MP).

A l'inverse, certaines espéces rarement observées (dans moins de 3 jeux de données)ont été
observéesdansle cadre du suiviEPMP (Tableau7): Oxygastra curtisii (quasi-menacée en PC, fait I’objet
d’un PNA, espece de cours d’eau), Hemianax ephippiger (espéce migratrice), Erythromma najas
(espece en danger en PC, espece d’eau stagnante, lacs) et Orthetrum coerulescens (espéce de petits
cours d’eau).

2.6.3. Analyse multivariée

Une analyse factorielle aété réalisée surl’ensemble des données en présence-absence (al’exception
desdonnéesdeTerrisse & Jourde 2006 portant surles exuvies).Les relevés de Thomas 2005 et Thomas
2007 sontgroupés;celareprésentait doncneufjeux dedonnées. Les cortéges d’especes desdifférents
jeuxde données se recoupent beaucoup, indiquant que des espéces similaires ont été observées par
les différents échantillonnages. La projectionde I’AFCsur les deux premiers axes présente une faible
inertie expliquée (14%), suggérant en revanche que les especes conjointement observées ne sont pas
toujoursles mémesselon les échantillons (auseind’unjeu de données ou entre jeux de données).

Les donnéesde Le Quellec 1992 formentlaplus grande ellipse (Figure 17) : cesdonnées comptent les
points les plus éloignés de la zone humide du Marais poitevintels que les Sables d’Olonnes (site 11),
fle d’Yeu (5), Damvix (4), ou la Roche-sur-Yon (9). Ce ne sont pas des sites particulierement riches ou
pauvres, ni avecdesespécesrares, ce sontplutét des sites ol manquentlesespécesles plusfréquentes
observées dansle marais, et qui présentent souvent au moins une espéce relativement peu commune
(ex:A.cyaneasurle 11, ou I. pumillio sur le 4). Les données de I’'OPNformentla deuxieme plusgrande
ellipse. Cetteellipse est surtout structurée selonl’axe 2, tiré parlessites quicorrespondent a des fonds
devallée humide, et présentent des espéces d’eaux courantes(ex: C. boltonii, O. uncatus ou B. irene),
rares dans le reste du Marais poitevin.
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Figure 17. AFCsur 9 jeux de données en présence-absence. Les espéces sont indiquées en pourpre en majuscule
(trois premiéres lettres du nom de genre et trois premieres lettres du nom d’espéce, cvoir liste d’espéces Tableau
7). Chaque couleur correspond a un jeu de données. Un point représente un relevé pour une année: le code
correspond a la premiére lettre du nomde la source, l'identifiant du site (un numéro ou quelques lettres) puis les
deux derniers chiffres de 'année d’échantillonnage. Les relevés avec uniquement une espéce observée a une date
ont été retirés (3 relevés pour Le Quellec 1992 et 3 relevés pour Herbrecht & Angot 2014). A titre indicatif, la
préférence d’habitat entre milieu lotique ou lentique a été indiquée pour quelques especes.
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Figure 18. AFC sur9 jeux de données en présence-absence (zoom surle centre de la Figure 17). Le graphe
dubas neprésentent queles espéces pour la lisibilité. Les espéces entourées en bleu correspondent a des

especes inféodées ou tolérantes au caractére saumdtre d’un habitat. Les espéces entourées en jaune (en

bas a droite) évitent les milieux saumdtres.
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Structure de I’axe 1 de I’AFC: Cetaxe estau moins en partie structuré selonla préférence des espéces
pour les milieux lentiques ou lotiques (Figure 17). Onretrouve en haut a droite de la Figure 18 le site
de I’étude par Le Quellecdu bord de la Sevre (site 17), les mailles 6 et 11 de I’Atlas de Goyaud
correspondantalapartie al’extrémeEst du Marais, les sites de|’OPNsitués en fonds de vallée humide
(1,5, 6, 30), etlesite 11 de I’EPMP situé au Sud-Est.

Cet axe est aussi vraisemblablement structuré par la tolérance aux milieux saumatres. En effet, la
partie gauche de I’AFCconcentre des espéces (entourées en bleu dans la Figure 18) telles que L.
magrostigma qui est inféodée aux milieux saumatres, des espéces fréquentes de ces milieux (ex : A.
isocele, L. barbarus, I. pumilio), et des espéces tolérantes au caractére saumatre (ex : groupe en basA.
imperator, E. viridulum, I. elegans, L. depressa). Les sites d’Herbrecht & Angot, a Guérande, sont
également concentrés a gauche du graphe. A I'inverse, certaines espéces connues pour n’&tre jamais
trouvées en milieu saumatre, entourées en jaune (P. pennipes, P. acutipennis), sont situées a droite
sur la figure.

Structure de I’axe 2 de I’AFC: Cet axe est en partie structuré le long d’un gradient de richesse
spécifique. Ontrouve enhautagauche lessitesFouillet 1988, Fouillet & Maillard 1995 et Thomas2005-
2007 qui comptent 18 espéces en moyenne par site pour les 3 jeux de données. A I'inverse on y voit
trés peude sites qui suivi EPMP (10 espéces /échantillon). Les échantillons de Thomas 2011 se situent
plutot dans la partie inférieurede la Figure 18: c’est cohérent avec une observation de son rapport
selonlaquelle il avait observé une richesse spécifique plus basse que surles mémes sites parle passé
(Fouillet & Maillard 1995). L'explication alors proposée reposait surl’occurrence d’assecs précoces en
2011, et sur l'arrivée de I’écrevisse (mais impossible a prouver). Les sites situés le plus bas sur le
graphique (sites EPMP 8-2019, 7-2018, 2-2016, site 6 de Herbrecht & Angot 2014, site OPN 23-2015)
sont parmi les plus pauvres en espéeces.

Autres remarques: Dans I’AFC, les assecs ne ressortent pas comme ayant un effet structurant. Les
espéces sensibles sont plutét en bas a droite, mais certaines (ex: C. puella) sont mélées avec des
especesconnues pour étre relativement résistantes aux assecs (lestes, aeshnes). Il n’y a pas non plus
de signal de milieutourbeux. Les especestypiques (L. sponsa, A. cyanea, P. nymphula) sont plutét en
haut de I’AFC, et celane concorde pas avecla répartition des sites tourbeux.

En complément, uneanalyse encomposante principale a été conduiteavecles données en abondance.
Six jeux de données comportaient une information en abondance, en reportant soit le nombre exact
d’individus soit des classes d’abondance: il a donc fallu homogénéiser au mieux I’'information. Les
résultats ne sont pas présentés ici car ils étaient sensiblement similaires aux résultats en présence-
absence. En revanche, contrairement aux analyses en présence-absence, les données en abondance
suggeérent une certaine structuration des communautés d’odonates selon le caractére temporaire des
milieux aquatiques, et dans une moindre mesure, leur caractére tourbeux.

2.6.4. Conclusions sur une possible évolution temporelle des communautés a partir

de ces données

Il est délicatde conclure surdes évolutions temporelles en se fondant surdes sources tres différentes
de données, surtout au vu de la variabilité interannuelle qu’on peut observer méme avec des
échantillonnages d’odonates avec un méme protocole, et au vu des habitats différents parfois
échantillonnés. Audemeurant, lasuperposition générale desdifférentsrelevés considérés (en tout cas
ceux globalementdans lamémeaire géographique) suggerequ’iln’y a pas eu de bouleversementsdes
compositions spécifiquesal’échelle du Marais poitevin.

On peut noterenoutre, quelques changements ponctuels. Parexemple:
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e Sympetrum vulgatum, classé aujourd’hui comme « en danger critique d’extinction ou déja
éteint » en Poitou-Charentes, a été observé dans trois jeuxde données, mais n’a effectivement
pas été ré-observédanslesjeux de données postérieurs aux années 90 (Tableau 7).

e Al'opposé, Hemianax Ephipiggern’a été recensé que dans les jeux de données apres 2011, or
ily a eu un afflux migratoire d’Hemianax Ephipigger sans précédent en France cette année-la
et ils utilisaient particulierement la voie de migration coétiere atlantique (Lambret &
Deschamps, 2013).

En revanche, aveclesdonnéesde lalittératuregrise traitéesici, il n’est pas possible de relier de fagon
guantitative une éventuelle évolution de la distribution de telle ou telle espéece a un facteur
environnemental précis.
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3. Analyse de la végétation des prairies humides et ses
interactions avec les conditions environnementales

Le texte ci-dessous reflete largement les analyses conduites dans le cadre d’un manuscrit en anglais
qui a été soumis a une revue académique et est en cours d’examen par des pairs. Il concerne la
végétation prairaile des zones 1-4 et 6-11 enraison de particularités des prairies de lazone 5. Il utilise
les données relevées entre 2016 et 2019 (en 2014 et 2015, certaines données environnementales
mangquaientencore).

Il serasuivid'uncomplément quiintégrerales données des relevés de 2021 et 2022. En effet, en raison
dela Covid, lesrelevés de 2020 ont été tresincomplets.

3.1. Introduction

Les prairies fournissent une importante production agricole, et occupent de 30 a 35% de la SAU sur
I’ensemble de I’'Union européenne (Smit et al. 2008). Les prairies méritent en outre une attention
particuliére pour leur valeur écologique (Evans 2006, Garcia-Feced et al. 2015). Les prairies semi-
naturelles en particulier, accueillent une faune et une flore remarquable, qui contribuent largement a
la biodiversité régionale (Wilson et al. 2012, Habel et al. 2013, Dengler et al. 2014, Bengtsson et al.
2019), toutenfournissantune largegamme de services écosystémiques (Hooper et al. 2005, Balvanera
et al. 2006, Bengtsson et al. 2019). Au sein des prairies semi-naturelles, les prairies humides (ou
inondables) peuvent contribuer a I’adaptation des territoires a I’élévation du niveau de la mer et au
changement climatique, via leur réle dans la régulation des masses d’eau et le stockage de carbone
(Bullock et Acreman 2003, Bengtsson et al. 2019).

En dépitde leurintérétsocio-économique et écologique, les prairies humides ont été, et sontencore,
menacées de destruction ou de dégradation de leur été, et ceci, dans le monde entier et plus
particulierementen Europe (Krause etal. 2011, Janssen et al. 2016). Les menaces sur ces prairies sont
liées aussi bienaleur conversion en culture (Duncan et al. 1999), a I’enrichissement en nutrimentsdes
sols (Goodwillie et al. 2020), a I’abandon de usages (Joyce 2014), et aux modifications de leurrégime
hydrique parlagestionanthropique.

Le contréle du régime hydrique des riviéres, des canaux et des zones humides est maintenant
largement répandu(Maltby 2006). Ce contréle est particulierement répandu dans les régionsagricoles
ol se trouvent une mosaique d’habitats danslaquelleles prairies humides, les marais, boisements sont
présents, entourés de canaux, simultanément avecdes cultures (Acreman et al. 2007, Thompson et al.
2009). Dans ce type de paysage, le controle du régime hydrique esten général congu pour réduire la
fréquence et la durée d’inondation des terres arables et zones urbanisées en hiver et au printemps
(Duncan et al. 1999). Cet objectif est atteint i) en réduisant le niveau de I’eau dans les habitats
aquatiques permanents auxquels les cultures et prairies sont connectées; ii) enlimitantles transferts
d’eau entre ces habitats aquatiques et les cultures et prairies et/ou iii) en accélérant |I’évacuation de
I’eau horsdes cultures et prairies aprées leurinondation.
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Ce type de controle anthropique du régime hydrique peut fortement menacer biodiversité des prairies
humides, mais aussi leurs fonctionnement (Gowing et al. 2002, Toogood et al. 2008, Dengler et al.
2014, Janssenetal. 2016, Schneideretal. 2017). L'effet négatifattendu d’un tel contréle anthropique
du régime hydrique sur les communautés végétales des prairies humides est lié ala réduction de la
durée d’inondation et d’anoxie du sol, ainsi qu’a I'augmentation attendue de la sécheresse du sol en
période estivale. Ces composants du régime hydrique interviennent fortement dans la « niche
hydrologique » des espéces (Gowing et al. (1997) Silvertown et al. 1999 and Araya et al. 2011) and
constituent donc des déterminants clés de la composition et de la diversité des communautés
végétales des prairies humides (Casanova et Brock 2000, Toogood etJoyce 2009, Zelnik et Carni 2013,
Maher et al. 2015).

Leslongues périodes d’inondation des prairies peuvent filtrer et doncexclure de nombreuses espéeces
végétales, conduisant a des communautés appauvries en espéces dans des conditions de longue
période d’inondation (Wassen et al. 2002, Maher et al. 2015, Garssen et al. 2015, but see Violle etal.
(2011).

Néanmoins, en dépit d’un corpus de connaissance important existe sur les relations entre le régime
hydrique etlescommunautés des prairies, les différents effets du régime hydrique surles différentes
caractéristiqgues des communautésvégétales restent peu connus (Large etal. 2007). Elles doivent étre
approfondies et consolidés sur quatre points en particulier:

laréponse descommunautésvégétales aux variations de régime hydrique en prairiesn’est pas directe
ni simple, danslamesure ou une large diversité de mécanismes peutintervenir danslatolérance des
plantes a I'inondation a I’échelle individuelle (Voesenek et al. 2006, Colmer et Voesenek 2009,
Baastrup-Spohretal. 2015). Parailleurs, laréponse des plantespeut étre influencé par desinteractions
entre laréponse le déficiten oxygéne dusol d‘une part et a la sécheresse d’autre part (Silvertownet
al. 1999, Araya et al. 2011) et par I'impact du régime hydrique sur les interactions biotiques entre
plantes (Bartelheimeretal. 2010, Merlinet al. 2015) (Leyer 2005, Toogood et al. 2008, Oddershede et
al.2019).

Le régime hydrique en prairies lui-méme requiert d’étre mieux caractérisé, c’est-a-dire décrit par ses
différents composants (anoxie du sol, inondation, sécheresse) surlabase dedonnées collectéesin situ,
de facon a pouvoir étudier leurs effets sur les caractéristiques des communautés végétales locales
(Wrightetal. 2017). De nombreuses études onten effet caractériséles liens entrerégime hydrique et
végétation des prairies sur la base du type géomorphologique des zones inondables (sensu Brinson
1993) (Gwinetal. 1999, Barret et al. 2010), ou en considérantcesrelationsaune échelletréslarge et
globale (Erwin etal 2006). Dans la mesure ou les contrastes locaux des conditions environnementales
peuventavoirun effetimportant surles patrons de la biodiversité végétale (Marion et al. 2010, Stein
et al. (2014), cette caractérisation locale et in situ est donc trés importante et reste encore peu
disponible.

Lesrelations entre les niveaux d’eau dans les canaux etriviéeres et le régime hydrique dans |les prairies
humides déterminent I'influence que la gestion anthropique présentera sur le régime hydrique des
prairies humides et donc sur la biodiversité végétale. Ces relations peuvent étre fortes, fables voire
absentesselon les configurations locales, avecun caractére fortementidiosyncratique.

Les connaissances disponibles enlamatiere ont pourl’essentiel été acquis dans des plaines alluviales,
ou les ni veaux d’eau des fleuves et rivieres prédisent trés fortement le régime hydrique dans les
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prairies auxquelles elles sont connectées (Thompson 2004, Leyer 2004, Large et al 2007, Gaberscik et
al. 2018). Néanmoins, dans de nombreuses autres configurations, le régime hydrique des prairies ne
dépend pas, outres peu, du niveau d’eaudansle cours d’eau a proximité (Bradford & Acreman 2003,
Amstrong & Rose 1999) et de leur contrdle anthropique. 1l convient donc d’explorer, dans les sites
d’intérét, quels sont les liens qui relient les niveaux d’eau dans les canaux ou riviere et le régime
hydrique dans les prairies.

Au sein méme des prairies, le régime hydrique peut varier sous les effets intriqués de contrastes de
niveau altitudinal, dedistance au cours d’eau/canal, de son niveau d’eaucomme du niveau de |la nappe
du sol, des précipitations et de I’évapotranspiration (Hollis et al. 1993, Acreman et al. 2007, Colomer
et al. 2019). L'ampleur de ces variations intra-prairies sur le régime hydrique, et leur importance sur
les patrons des communautés végétales par rapport a la gestion des niveaux d’eau dans les canaux
méritent également d’étre étudiées.

Cette étude a été conduitdans le Marais poitevin, région, ol lesprairies humides sont reconnuesd’une
importance majeure, a la fois pour la biodiversité et comme support d’une pratique pastorale
traditionnelle (Duncan et al 1999, Godet et Thomas 2013, EPMP 2015). Dans cette région, le niveau
d’eau des canaux est généralement classiqguement contrélé dans I’objectif de favorisé les semis dans
les terrains cultivés, avec des niveaux d’eau bas en hiver et au printemps. De fortes disparités de
gestion de I’eau peuvent néanmoins exister d’un site a I’autre, et les conditions de régime hydriques
au seindes prairies restenttrés peu connues. Quelle estI’ampleur des effets des contrastes de régime
hydrique existant dans les prairies surla diversité, lacompositionet le caractere hygrophile des prairies
humides reste donc une question clé largement inexplorée, comme le degré du pilotage du régime
hydrique des prairies parle niveau d’eau dansles canaux ouriviere adjacentes.

Pour répondre a ces deux questions, les eux sources principales de variation du régime hydrique
doivent étre prises en compte (Raulings etal. 2010, Grasel etal 2021): lesvariations entre les prairies
suite aux contrastes éventuels de gestion de I’eau et de configuration géomorphologique qui vont de
prairiesisoléeades prairies bien connectées au réseau de canaux ou a un cours d’eau (Acreman etal.
2007, Mauchamp et al, 2021) et d’autre part les variations intra-prairies qui sont majoritairement
pilotées parungradientde niveaud’élévationde l’'ordrede80cma 1 m.

Dans ce travail, lesrésultats suivants sont recherchés:

e La miseen évidence des effetsdurégime hydrique local dansla prairie sur les communautés
végétales locales, avec un impact attendu sur la composition, la diversité et le caractere
hygrophile.

e [’évaluation de I'importance respective de I'anoxie du sol, de I'inondation (lame d’eau au-
dessus du sol) et de l'intensité du stress hydrique sur la composition et diversité des
communautés végétales. Les résultats de la littérature prédisent un effet positif de la durée
d’inondation sur le caractere hygrophile mais un effet négatif sur la diversité en espéces. En
dépitde la diversité dessituations, nous attendons unlienfortetdirect du niveau d’eau dans
les canaux/cours d’eau et avec la durée d’inondation et d’anoxie du sol au niveau des points
bas des prairies, et en conséquence, un effet également fort des niveauxd’eau dans lescanaux
-particulierement au printemps- sur la composition et le caractere hygrophile des
communautés végétales prairiales.
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e Enfin, nousavonsétudié I'importance des contrastes de régime hydrique au sein des prairies,
liés aux contrastes d’altitude a parrapport aux contrastes entre prairies plutotliés alagestion
del’eaueta laconfiguration géomorphologique.

3.2. Meéthodes

3.2.1. Sites d’études et stratégie d’échantillonnage

Les communautés végétales ont été étudiées dans deux marais situées dans la région du Marais
poitevin: un marais dit tourbeux (peat-marsh), et un marais au sol plus nettement argileux (clay-
marsh), voir Figure 19.

Ces deux marais différent par leur pool d’espéces végétales, les caractéristiques de leur sol et de la
nappe d’eau. Le marais argileux présente une nappe d’eau saumatre tandis que la nappe d’eau est
douce a sub-saumatre dans marais dit tourbeux. La nappe d’eau permanent est a deux métres de
profondeur, avecune salinité variantentre 7et 17 g/L (Dudoignon et al. 2016) et sa végétation indut
des espeéces littorales (Bouzillé 1992, Marion et al. 2010). Le marais ‘tourbeux’, plus a I’est, présente
un sol argileux mais avec une épaisseur trés organique, tourbeuse, d’une épaisseur entre 0,50 a 1
meétre, et sa salinité a deux meétres de profondeurvarie de 2a 7 g.L'* (Dudoignon et al. 2016).

Dans chacun de ces deux marais, 5 zones d’environ 300 ha ont été choisis au sein de 5 casiers
hydrauliques indépendants, qui visentarendre compte de lagamme de gestion de niveau d’eau dans
le marais (Figure 19). Ces zones sont composéesdes paysages typiques du Marais poitevin, présentant
une mosaique de zones cultivées (entre 0et 50% de la surface), de prairieshumides (entre 40 et 100%)
etdesboisements(1a60%), le tout étant quadrillé pardes canaux ou desriviéres avecune densité de
40 a plus de 200 m ha’. Les prairies humides sont globalement de type ‘connectées avec des cours
d’eau’ (Brinson 1993) a I’exceptionde deux sites ol les dépressions inondables sont largement isolées
du réseaude canaux (sites4 and 5).

? 0 250 km

Figure 19. Localisation des 11 zones d'étude dans le Marais poitevin. Les zones 1-6 correspondent au
marais argileux sur bri (le 5 n'est pas intégré dans les analyses), et 7a 11 correspondent a des sols a
composante organique plus importante. Numérotation conforme aux tables. Les prairies sont
représentées en gris.
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3.2.2. Echantillonnage des communautés végétales

Dans les prairies humides de chaque zone, 10transects ont été mis en place comme autant de réplicas,
pour échantillonnerles communautés végétales. Dans tous les sites d’étude, lesprairies sont paturées
chaque année entre avril a novembre au plus, avec un chargement bas a modéré (1.4to 2 unités de
bétail par an). Les prairies ne sont pas fertilisées ni sur-semées. Les transects sont placés le long du
gradient principal d’altitude, ets’étend entre 15a 50 m de longselonlatopographie.

Un premiertravail surle terrain a consisté aidentifier des communautés végétales homogenes le long
de ces transects, etentre 1a 6 communautés végétales ont été identifiées.

Chacune descommunautésvégétales homogeneslocales a été décrite entre mi-maiet mi-juin, chaque
année, sur 4 années entre 2016 et 2019, de facon a prendre en compte les variations interannuelles
éventuelles de lavégétation etdu régime hydrique.

Desdonnéesontégalement été acquis en 2021 sur ce méme dispositif de suivi.

Les communautés végétales homogenes ont été décrites par un relevé exhaustif des espéces
présentes sur20 quadrats de 50x50-cm (référence taxonomique TAXREF v12, Gargominy et al. 2018),
et leurfréquencetotale surles 20 quadrats.

3.2.3. Caractérisation du régime hydrique et de la conductivité de I'eau du sol

Des piézometres ont été mis en place pour suivre le niveau d’eau dans le sol. Couplées avec des
donnéesd’altitudeen chaque pointdes relevés devégétation, lesdonnées piézométriques permettent
de caractériserlestrois dimensions durégime hydrique :la durée d’inondation, ladurée d’anoxie du
sol et l'intensité de lasécheresse.

Il s’agitde piézomeétresde 50 mm de diameétre, sous forme de tubes de polyéthyléne de haute densité,
inséré dansle sol jusqu’aune profondeurde 2 metres. Dans chaque site, le piézométre a été placé au
niveau le plus bas en altitude, et équipé d’une sonde de suivi de pression (Solinst Levelogger Junior
Edge 3001) pour I'acquisition de la donnée du niveau de I’eau dans le piézométre. Les données
piézométriques utilisées dansles analyses sont des données journaliéres.

Le niveau altitudinal le long de chacun des transects a été dérivé du modele numérique de terrain a
1x1 m derésolution produit par I'IGN (Litto3D) et corrigé a partir de données altitudinales de terrain
obtenuesavecun GPS centimétrique, permettant d’obtenir une précisionde I’ordrede 2cm. Le niveau
d’altitude de chaque communauté végétale étudiée le long des transects a été déterminé grace a ces
données et exprimé par rapport au point le plus bas du transect concerné. Il s’agit donc d’altitude
relative (voirméthode dans Rapinel etal. 2018b).

Les trois caractéristiques du régime hydrique, la durée d’inondation, la durée d’anoxie du sol et
I'intensité de lasecheresse, ont été mesurées pour chaque point d’échantillonnage des communautés
végétales.

Le SEVaer mesure le stress anoxique dans lazone racinaire, et est mesurée parl’intégrale de la courbe
du niveau de la nappe d’eau dans le sol entre la surface et une profondeur seuil de - 40 cm sous la
surface dusol, laoula plupart des racines sonttrouvées (Gowing et al. 1997). Cette valeur est calculée
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enconsidérantlapériodeentre mars etjuin, chaqueannée,avantle suivides communautés végétales,
enexcluantles périodes ol lalame d’eau dépasse 10cm d’eau au-dessus du sol.

Les périodes avec plus de 10 cm d’eau au-dessus de la surface du sol sont prises en compte dans la
variable ‘durée d’inondation’ (ou flooding duration). Il s’agitdu nombre de jours avecune lame d’eau
> a 10 cm au-dessus du sol, sur la période entre mars et juin chaque année ("durlQ"). Cette
composante du régime hydrique des prairies décritlasubmersion d‘une partimportante des organes
végétatifs aériens des végétaux, en particulier dans des prairies paturées

L'intensitéde lasécheresse (SEVdry),correspond al’intégrale de la courbe de niveau d’eau dans le sol
sous le seuil de -42 cm sous la surface, c’est-a-dire les niveaux ol lanappe d’eau n’est généralement
plus accessible pour lesracines des plantes. Nous avons calculé les valeurs cumulées de SEdry sur la
période précédant le suivi de la végétation, juillet année n-1a mai année n. En effet, les déficits
d’alimentation en eaudusol interviennent principalement en été et en automne (Gowingatal. 1997).

Outre le régime hydrique dansles prairies, nous avons mesuré le niveau d’eau dans le canal adjacent
alaprairie, suivie quotidiennementpar une sonde installée dans un limnigraphe. Lesvaleurs moyennes
mensuelles (WLditch) ont été calculées et exprimées parrapporta I’altitude minimale de chaque site.

Au niveau des communautés végétales décrites, la conductivité de I’eau du sol (SWC) a été mesurée
en mai 2015, avec une sonde « HH2 moisture meter» and « W.E.T. sensors » (Delta-T Devices Ltd.,
Cambridge, UK). La conductivité du sol est suffisamment stable entreannées(Amiaudet al. 1998, Bonis
et al. 2005) pour pouvoir utiliser cette donnée mesurée en mai 2015 comme donnée moyenne surla
période d’étudedans sonensemble.

3.2.4. Analyses statistiques
Toutesles analyses statistiques ont été réalisés avecle logiciellibre R3.6.2 (R Core Team 2019).

Les analyses ont été réalisées en considérant indépendamment le marais tourbeux et argileux
correspondantaux zones 1-4 et 6 d'une part et 7-11 d'autre part.

Lesdonnées « végétation » et de régime hydrique considérées dans les analyses statistiques sont celles
obtenues sur le terrain entre 2014 et 2019. L'année 2020 a été une année sans mesures complétes
(crise covid) mais desdonnéesont été récoltées surle terrain en 2021.

Les patrons généraux de lacomposition spécifique des communautés végétales dans les deux marais
ont été étudiés par une analyse d’ordination non-dimensionnelle (NDMS). Cette analyse considere
toutes les espéces qui, ensemble, représentent 90% des fréquences cumulées dans chaque marais.
Cette méthode NDMS est particulierement robuste et adaptée pour décrire les communautés
d’espéces (Minchin 1987, function metaNMDS, package vegan, Oksanen et al. 2017).

Les scores de chaque communauté locale décrite sur un transect sur les deux axes de cette analyse
NDMS (NDMS1 et NDMS2) rend compte de leur composition spécifique et ont été utilisés parlasuite
pour analysercesdonnées dans des modeéles.

Le caractére hygrophile des communautés végétales a été approchée parlavaleuragrégée al’échelle
de la communauté de lavaleurindicatrice Ellenberg F (community-weighed Ellenberg flooding values,
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CWM;) surla base des valeursindicatrices revues par Hill etal. (1999), pondérées parlafréquence de
chaque espéce danslacommunauté végétale.

La diversité des communautés végétales a été décrite par la richesse spécifique et par I'indice de
Shannon, transformé par une exponentielle selon les recommandations de Jost (2006) pour donner
plus de poids aux espéces abondantes.

Pour explorer les facteurs environnementaux qui déterminent la composition en espéces des
communautés végétales, leur diversité, richesse et caractere hygrophile, des modeéles linéaires
généralisés mixtes (GLMMs) ont été construits, avec|’année en facteur aléatoire (fonction Imer du
package Ime4, Bates etal. 2015). Avant cette étape de modélisation, les éventuelles fortes corrélations
entre certaines variables environnementales ont été détectées telles que supérieures a0,7 (Dormann
et al. 2013). Lesvariables environnementalesretenuespourles modéles sont celles avecun coeffident
de corrélation inférieur a 0,7 avec les autres variables (toutes les combinaisons deux a deux ont été
testées).

Par ailleurs, les corrélations entre les différents composants du régime hydrique ont été analysées, en
cherchanten particulierles déterminants du régime hydrique en prairies et en particulier ses liensavec
les niveaux d’eau dansles canaux adjacents.

Les corrélations entre les différents composants du régime hydrique, la pluviométrie et les niveaux
d’eaudansles canaux ont été étudiés dans deux configurations : i) surles points bas dans les prairies,
dont on attend que le régime hydrique soit étroitement relié au niveau dans le canal adjacent et ii)
pourtousles points de laprairie pourexplorer un éventuel effet général du niveaud’eau danslecanal.
Dans ce cas, les données de deux zones avec des ‘baisses perchées’ ont été exclues des analyses
puisqu’aucune relation directe entre ces prairies et le canal n’est probable.

Les modeéles sont caractérisés par des lois de distribution différentes selon les variables d’intérét
modélisées. Pour les scores NMDS (1 et 2) qui rendent compte de la composition spécifique des
communautés végétales, la distribution des erreurs est de type Gaussienne, de méme que pour les
CWM;, tandis gu’une distribution de Poisson a été utilisée pourlesindices de diversité.

Les variables indépendantes sont les mesures du régime hydrique dans la prairie (durl0, SEVaer and
SEVdry). La conductivité dusol a été prise en compte pour les modeéles relatifs aux communautés du
marais argileux seulement, puisque qu’elle est toujours trés faible dans le marais tourbeux, bien
inférieure ala tolérance de la plupart des especesvégétales (voir Tableau 8). Pour les scores NMDS1
etlesvaleursindicatrices Ellenberg CWM, les modéles avecles trois composants principauxdu régime
hydrique ont été comparési) avecdes modéles dans lesquelsa été ajouté |’altitude des communautés
végétales, et ii) également avec des modeles avec |’altitude comme seule variable explicative. Ces
comparaisons permettront de déterminer I'importance de |'altitude en tant que telle, sans relation
avecle régime hydrique. Enfin, un 3ieme modéle complet ajoutele niveaud’eaudans le canal adjacent
(WLditch) au modélecomplet, pour explorer son effet éventuellementcomplémentaire avecles autres
variableslocales.

Des procédures (Dredging et model averaging) permettant de choisir les meilleurs modéles ont été
mises en ceuvre (package MuMin, Barton 2016). Elles permettent d’identifier les modéles qui ajustent
le mieux les données a expliquer (ici les caractéristiques des communautés végétales) avec les
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variables explicatives proposées (données environnementales et en particulier du régime hydrigue).
La qualité explicative de chaque modéle est appréciée par la valeur du critere AIC, corrigée pour les
échantillons de petite taille (Burnham et Anderson 2002). Les estimateurs qui permettent d’approcher
I'importance desvariables explicatives proposées sont calculésensuitesurlasérie de modélesretenus
surlabase deleurbAlCc<a3, ousurlabase dupoids ducritere Akaike>a0.10. Les effets des variables
explicatives sont considérés comme significatifs quand leurs estimateurs présentent un intervalle de
confiance a95% qui exclus lavaleurzéro.

Les modeles ont été comparés entre eux surlabase de leursvaleurs d’AlCcetla valeurde corrélation
r2 pourles effetsfixes (valeur r? marginale, calculée aveclafonctionsquaredGLMM du package MuMin,
Barton 2016, Nakagawaet al. 2017).

La diversité beta, qui quantifie les contrastes de composition spécifique entre les communautés
végétaleslocales, a été approchée par une partition de la diversité, avec la procédure « DivPart » du
package entropart (Marcon and Hérault 2015). Cette procédure décompose la variance totale de la
diversité (diversité Gamma) en deux parts de variance quisontindépendantes : part de variance alpha
et part de variance beta. La part de variance beta est le nombre de communautés ne partageant
aucune espéces communes (Jost 2007, 2010). Pour chacun des deux marais (argileux et tourbeux), la
partition de ladiversitéaété réalisée de facon adistinguer la part de variance beta existantintra-zone
et entre zones d’études. Cela a été fait i) en considérant les occurrences de espéces cumulées a
I’échelle des zones : dans ce cas ladiversité alpha caractérise chaque zone et la diversité beta quantifie
la contribution des contrastes de composition spécifiques entre zones ala diversité globale (gamma).
La partition a également été conduite en considérant I’échelle de la communauté végétale, avec la
diversité alpha caractérisant chaque communautélocale etladiversité betaincluantlescontrastes de
communautés intra zone (cf contrastes d’altitudes notamment) et entre zones. La diversité beta est
d’autant plus forte dans ce cas que les gradients d’altitudes -au sein des prairies, mais aussi entre
prairies- sont forts. Enfin, une troisieme partition a été réalisée en ne considérant que les relevés de
végétationréalisésau niveau des points bas des prairies, pour enlever|’effet des contrastes intra-zone
liée notammental’altitude.

3.3. Résultats

3.3.1. Patrons d’organisation des communautés végétales

Un total de 266 espécesvégétales aété répertorié surl’ensemble du jeu de données (254 et 227 dans
le marais argileux et tourbeux respectivement). 90% de toutes les occurrences correspond a
respectivement 35 et 28 especes dansles marais argileux et tourbeux. Dans chacun des deux marais,
les espécesdominantes sont pourl’essentiel des espéces pérennes (68% dans le marais argileux et 89%
dans le maraistourbeux). Larichesse spécifique varie entre 31 et 97 espéces parzone, et ne présente
pas de différence significative entre les deux marais, ni entre années (analyse de variance a deux
facteurs, avec effet ‘marais’ et ‘années’, p toujours > 0.05). A I’échelle des communautés locales, la
richesse en espéces varie entre 5 et 36 espéces pour la surface de 5 m? échantillonnés. Les relevés
réaliséssurleszones dumaraistourbeux ontune richessespécifique |égerement plus élevée sur dans
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le marais argileux. Les contrastes de richesse et de diversité spécifique sont significatifs entre zones
pour les deux marais (anova a2 facteurs emboités : sites dans les marais, p <0.001, Tableau 9)

Tableau 8. Valeurs moyennes (et gamme de valeurs entre crochets) des variables environnementales
mesurées au niveau de chaque communauté échantillonnée (dix transects avec une a six communautés
échantillonnées par transect). Les zones sont numérotées comme en Figure 19. L’altitude moyenne
relative au point le plus bas de chaque zone est indiquée, ainsi que les niveaux d’eau dans les canaux

en mars mesurés a l'échelle d’une zone.

Site | Altitude {m) Durée inondation Deéficit agration Secheresse Conductivité eap du sol | Nivegu eau canal mars
durl0 (day) SEVaer (cm day) SEVdry (cm day) SwWC {yq;crn'l} WLeanal (cm)
1| 018 [0/0.67]  27.6 [0/113] | 757 [0.4/116.2] 729| 152719181 | 33| [Lzs/85] | 233 [19.1/3L1]
% 2 | 021 [0/055] | 26 [0/54] | 422 [8.4/916] 129| [192/240.5] | 3.0 [0047/9.1] | 215 [192/245]
g 3 | 028 [0/0.79] | 81 [0/110] | 423| (0/88.2] 1064 [30.6/246.7] | 52 [15/228] | 189 [122/274]
B
5 4| 019 [0/0.39] | 342 [0/118] | 616 [21.37/102.1] 915 [21