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1 — Introduction

La discontinuité de I'hydropériode des mares temporaires est reconnue comme un
moteur de la biodiversité et non comme un facteur limitant l'installation de toute vie,
quelle soit végétale ou animale (Williams, 1998). Elle privilégie les espéeces a cycle
court, peu compétitives au détriment des espéces les plus compétitives, plus
communes dans les milieux permanents. Les mares temporaires méditerranéennes
(MTM) peuvent étre définies de deux manieres : au sens strict, elles correspondent a
une utilisation typologique de la directive « Habitats » basée sur la végétation, et sont
a ce titre protégées ; au sens large, elles correspondent aux mares temporaires que
'on rencontre partout dans le monde ou le climat est de type méditerranéen. Ici,
nous entendons les MTM selon cette 2° définition. Les MTM présentent une grande
richesse spécifique (Grillas et al., 2004a, 2004b). La valeur patrimoniale des mares
temporaires meéditerranéennes et de leurs biocénoses est aujourd’hui prise en
compte dans les politiques publiqgues de conservation de la biodiversité (notamment
Directive Habitat).

Nonobstant cette prise en compte, les milieux temporaires sont en grand danger a
I'échelle méditerranéenne (Zacharias & Zamparas, 2010), notamment celles dont la
végeétation ne correspond pas au type de la DH. Soumis a de fortes pressions
humaines depuis plusieurs siecles (Grillas & Roché, 1997), la destruction des mares
temporaires s’est considérablement accélérée au cours des derniéres décennies
(Grillas et al., 2004a) notamment par le développement des activités agricoles et
industrielles (e.g. Tamisier 1991 ; Beja & Alcazar 2003) et par la perturbation des
cycles hydrologiques (e.g. Serrano & Serrano, 1996 ; Rhazi et al., 2001).

En termes de conservation, la création ou la recréation de mares temporaires et
considérée comme une des stratégies a privilégier (Zedler et al., 1993). Dans le
cadre de la Stratégie nationale pour la biodiversité (SNB), politique menée par le
Ministére en charge de I'écologie, un programme de « restauration de mares
temporaires meéditerranéennes » a été développé par un gestionnaire d’espaces
naturels (les Amis des Marais du Vigueirat), en partenariat territorial avec le Parc
naturel régional de Camargue. Ce programme consistait a recréer une dizaine de
mares temporaires dans la zone humide du delta du Rhéne grace a des opérations
d’'ingénierie écologique (terrassement) et ce notamment en faveur du Leste a grands
stigmas, Lestes macrostigma (Odonata: Zygoptera). Cette espéce est
caractéristique des milieux temporaires saumatres (Lambret et al., 2009) et
considérée comme une priorité conservatoire (e.g. espéce listée dans le Plan
National d’Actions en faveur des Odonates et sa déclinaison régionale [Dupont,
2010 ; Lambret, 2011], espece déterminante de la Trame Verte et Bleue en région
PACA [Bence & Tranchant, 2015]). Le fonctionnement hydrologique visé pour ces
mares était uniguement en lien avec les précipitations ; leur colonisation par la flore
et la faune laissée aux processus naturels.

Un inventaire de la faune benthique, essentiellement composée par des macro-
arthropodes, ayant colonisé les mares recréées a été effectué dans certaines ce
celles-ci par la Tour du Valat. Les objectifs de cette étude étaient tout d’abord de
dresser un état des lieux en 2017 de la diversité du zoobenthos 1,5 & 3,5 ans
seulement aprés les travaux de recréation des mares et ainsi d'acquérir des
connaissances sur les premiers stades du processus de colonisation des milieux



nouvellement disponibles. Ensuite, il s'agissait d’évaluer I'efficacité de ce programme
de restauration d’habitat, en comparant les communautés zoobenthiques
inventoriées dans les mares recréées a celles de MTM de référence, c’est-a-dire des
mares de Camargue dont le fonctionnement hydrologique est temporaires depuis
plusieurs décennies et dont les communautés zoobenthiques peuvent étre par
conséquent considérées comme caractéristiques de ce type d’habitat.

2 — Matériel et méthodes

En 2014, dans le cadre d'une étude de I'effet des facteurs biotiques et abiotiques sur
la présence des larves de L. macrostigma, 38 mares réparties a travers la Camargue
ont été étudiées (Vilain, 2014). L'abondance de la ressource trophique, des
compétiteurs et des prédateurs des larves de L. macrostigma a notamment été
caractérisée. Cette caractérisation a été réalisée au moyen d’'un échantillonnage du
zooplancton au mois de mars et de celui de la faune benthique de mi-avril a début
juin. Les animaux prélevés avaient été identifiés de maniére moins précise que dans
le cadre du présent inventaire (le plus souvent jusqu’a la famille, rarement jusqu’a
'espéce) puis comptabilisés. Parmi ces 38 mares, 22 voyaient L. macrostigma
comme composante de leur odonatofaune, dont 14 ne sont mises en eau que par les
précipitations et jamais a partir du Rhéne ou de canaux. Puisque le programme SNB
de restauration de mares temporaires meéditerranéennes visait cette espece
parapluie d’'odonate, nous avons choisi d'utiliser dans le cadre du présent inventaire
ces 14 mares en tant que référence pour la composition du zoobenthos ( ).
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Figure 1. Distribution des mares temporaires méditerranéennes recréées dans le cadre
du programme SNB (croix rouges) et des mares temporaires de références dans lesquelles
Lestes macrostigma s’est reproduit avec succes en 2014 (disques gris)

(Fond de carte : © Google™ Earth ; réalisé avec QGIS®).
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Elles sont distribuées sur la Réserve naturelle nationale de Camargue (Amphise
n°10 [AMPH10]), sur la RN régionale de la Tour du Valat (Baisse basse [BAIBAS],
Cerisieres moyennes [CERI M], Cerisieres sud [CERI S], Mare du carnage
[MARCARY], Relongues sud [RELO S], Sarcelles [SARCEL], Tamarguiron [TAMARG],
Tirasses en bord de route [TIRA R], Tirasses 1* emprunt a l'ouest [TIRA W], Emprunt
de Trafalgar [TRAFAL]), sur la RNN des Marais du Vigueirat (Mare a bouc [MAB],
Trou du héron [TDH]) et a proximité du complexe industrialo-portuaire du Grand port
maritime de Marseille (Trou nouveau [TRNOUV])).

Au total, huit mares ont été creusées a partir du quatrieme trimestre 2013 jusqu’au
troisieme trimestre 2015 ( , )

. 20 septembre 2013 : Vigueirat, mares paturée (MP) et non paturée (MnP) ;
. 02 octobre 2013 : Mas Neuf, mares A5 et B5 ;

. 29 juillet 2014 : Vigueirat, mare du Clos des vaches (CdV) ;

. 17 octobre 2014 : Mas Neuf, mares est (MNe) et ouest (MNO) ;

. 31 juillet 2015 : GPMM, mare du terrain d’entrainement incendie (TEI).

Le protocole du programme SNB prévoyait d’étudier les processus de colonisation
dans 6 des mares recréées : A5, B5, CdV, MNo, MNe et TEI. Nous avons cependant
ajouté la plupart du temps la mare MP en raison du succés de reproduction de
L. macrostigma dans cette mare en 2016 (Lambret, 2017).

Les sessions d’inventaires ont été planifiées afin de correspondre a I'étude de
référence. Aussi, le zooplancton a-t-il été échantillonné le 30 mars 2017 (du 18 au 24
mars 2014 pour les mares de référence) et le macro-benthos les 26, 27 et 28 auvril
(vs du 10 au 25 avril 2014 pour les mares de référence). Les nombres d’animaux
échantillonnés nous paraissant relativement faibles en avril 2017, une session
supplémentaire d’échantillonnage a été réalisée le 25 mai 2017 dans les mares dont
les communautés zoobenthiques étaient les plus diversifiées, a savoir A5, B5, CdV et
MNe.

Tableau 1. Agenda des opérations de restauration des mares temporaires et du suivi de leur
colonisation par la faune benthique. Cr = creusement ; Iv = inventaire.

Année 2013 2014 2015 2016 2017
Trimestre 1 2 3 4 1 2 3 4 |1 2 3 4|1 2 1 2 3 4
MdV
MP Cr Iv
MnP Cr
A5 Cr v
B5 Cr v
Cdv Cr v
Mas Neuf
MNo Cr v
MNe Cr v
GPMM
TEI Cr Iv
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Le zooplancton a été échantillonné le 30 mars 2017 en plongeant verticalement dans
'eau un cylindre en plastique de 7,4 cm de diamétre et 103 cm de haut équipé a la
base d'un systeme de fermeture par clapet aimanté. Pour chaque mare, 8
prélévements, dont la position dans la mare était aléatoire, ont été réalisés. A chaque
prélevement, la hauteur de la colonne d’eau a été mesurée en cm afin d’en déduire
le volume échantillonné.

Les animaux prélevés ont été passés sur un tamis a maille de 160 pum ( ) puis
conservés dans de l'alcool a 70°. Les individus ont ensuite été examinés au
laboratoire avec une loupe binoculaire et identifiés jusqu'au sous-ordre des
cladoceres ou des copépodes et jusqu’a la classe des ostracodes. lls ont ensuite été
dénombrés pour chacun de ces taxons afin d’évaluer leur abondance respective (i.e.
leur densité par litre d’eau).

Figure 2. Récupération des animaux échantillonnés pour fixation dans I'alcool & 70°
et identification ultérieure en laboratoire (© Zeppelin).

Deux méthodes ont été utilisées : le filet troubleau et les filets verveux.

La méthode du filet troubleau présente I'avantage d’'étre « active ». Elle permet de
capturer les especes vivant accrochées a la végétation. En revanche, elle présente
deux biais potentiels : (i) les animaux détectant plus facilement notre présence
peuvent prendre la fuite lors de notre arrivée dans la mare, et sont trop rapides pour
pouvoir étre capturés avec un filet troubleau ; (ii) les animaux qui présentent un
rythme biologique nocturne plutét que diurne peuvent échapper a cet
échantillonnage.

La deuxiéme méthode a consisté a placer des filets verveux. lls ont été laissés
ouverts pendant 24h afin de pouvoir échantillonner les espéces concernées par les
biais exposés ci-dessus.

De maniere ponctuelle, certains individus ont été capturés a vue lorsqu'ils
appartenaient clairement & une espece non encore échantillonnée.
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2.2.1 Troubleau

Dans chaque mare, nous avons donné 10 coups de filet en décrivant des 8 dans un
plan horizontal durant 5 secondes a chaque coup ( ). Les prélevements ont
été positionnés aléatoirement. Apres chaque coup, la végétation contenue dans le
filet a été « lavée » de sa faune puis retiré de I'échantillon ; afin de faciliter cette
opération, trois tamis a maille de 10 mm, 2 mm et 0,5 mm ont été utilisés ( ).
Les animaux prélevés, notamment ceux appartenant a des espéeces protégées (e.g.
tétards), ont été identifiés et comptabilisés sur place. Les individus non identifiables
directement sur le terrain ont été conserves puis identifiés et comptabilisés suivant le
méme procédé que pour le zooplancton.

Figure 4. « Lavage » et tamisage de la faune échantillonnée au troubleau (© Zeppelin).
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2.2.2 VVerveux

Deux filets de 0,3 cm de maille, 100 cm de long et 30 cm de diametre ont été placés
dans chaque mare (Figure 5). Le jour suivant, les individus échantillonnés ont été
traités suivant le méme procédé que pour le filet troubleau.

Figure 5. Filet verveux laissé ouvert durant 24 heures (© P. Lambret / Tour du Valat).

2.2.3 ldentification

Les adultes et les larves d’odonates ont été identifiées jusqu’a I'espéce grace au
Doucet (2010). Les adultes d’hétéropteres ont été identifiées, grace aux travaux de
Dethier (1986), Poisson (1957) et Savage (1990), jusqu’a I'espéce ou au genre
seulement (en effet, la Faune de France, peu illustrée, s’appuie sur des criteres
dichotomiques paraissant subjectifs sans collection de référence compléte,
cependant que la clé couvrant le Royaume Uni, mieux illustrée, ne traite pas toutes
les especes francaises). Les adultes de coléoptéres ont été identifiés jusqu’au genre
ou a lI'espéce grace travaux de Friday (1988), Guignot (1947) et Richoux (1982). Les
adultes d’'annélides, de mollusques, d’'acariens et de crustacés ainsi que les larves
de tous les taxons — a I'exception des odonates — ont été identifiés jusqu’a la classe,
la famille ou le genre grace aux guides de Noars (2017) et de Tachet et al. (2000).
Les animaux échantillonnés ont été fixés dans I'alcool a 70° et sont conservés a la
Tour du Valat.
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La richesse taxonomique et les effectifs de chaque taxon identifié sont présentés
pour chaque mare. A titre de comparaison, la richesse taxonomique ainsi que les
valeurs minimales, maximales et médianes de I'abondance des mares de référence
sont également présentées.

Au-dela de ces statistigues descriptives, nous avons cherché a évaluer les
différences entre les communautés des mares recréées avec celles des mares de
références. Pour cela, nous avons créé un tableau de contingence avec les effectifs
totaux de chaque famille et de chaque mare. La variable explicative testée était le
type de mare («recréées » vs « de référence »). Une Analyse en Coordonnées
Principales, ou PCoA (Gower, 1966), a été utilisée afin de représenter visuellement
les données de la matrice de distance générée. Pour dégager les deux axes
principaux expliquant la majorité de la variance observée a travers les communautés,
lindice de Bray-Curtis a été utilisé car cet indice donne du poids aux especes
abondantes plutdt qu’'aux especes rares. Ainsi, on s'affranchit du biais éventuel que
ces dernieres aient en réalité été sous eéchantillonnées pour des raisons
méthodologiques. La significativité de la difféerence entre mares recréées et mares de
références a été testée par une PERMANOVA (Legendre & Anderson, 1999). Les
analyses ont été réalisées avec R 3.3.2 (R Core Team, 2016), et plus
particulierement les librairies ‘vegan’ (Oksanen et al., 2017) et ‘ade4’ (Dray et al.,
2017).
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3 — Résultats

La mare du TEI était séche lors des sessions d’inventaire en 2017. Nous n’avons
donc pas pu échantillonner le plancton ni le macrozoobenthos dans cette mare.

Les nombres d'individus et surtout les densités observés d’une mare a l'autre sont
contrastés ( , ). Ces valeurs sont toutes en deca des valeurs des 1%
et 3° quartiles des densités observées dans les mares de référence.

La composition du zooplancton, c’est-a-dire la distribution des individus entre les
trois taxons considérés est elle aussi contrastée d’'une mare a l'autre (test du Chi?:
x2=141,31, df =12, p < 0,001 ; Figure 6). Bien que la communauté zooplanctonique
de la mare A5 s’approche de celles de certaines mares de référence (1 quartile),
elle en demeure significativement différente (x2=8,51, df=2, p=0,014). En
revanche celle de MNe n’en est pas significativement différente (x2 = 4,12, df = 2,
p =0,128).

Signalons enfin la présence dans la mare A5 d'un crustacé branchiopode
appartenant a un autre sous-ordre que les Cladocera: un Artemia sp. (ss-O des
Artemiina).

Tableau 1. Nombre d'individus par taxon de crustacés planctoniques et par mare inventoriée

Crustacés A5 B5 Cdv MP MNe MNo TEI
cladoceres 134 - - 24 281 ) )
copépodes 57 10 289 62 52 - -
ostracodes 138 61 - 255 69 B B
TOTAL 329 71 289 341 402 0 0

140
120 A [ ostracodes
g 100 - B copépodes
2 W cladoceres
< 80 .
pe
2 60 -
]
o
40 A
20 A
0
lerper.| 3eper.| A5 B5 Cdv MP MNe | Mno TEI
Ref. 2014 Marais du Vigueirat PNRC GPMM

Mares temporaires

Figure 6. Densités (individus/L) par taxon de crustacés planctoniques par mare.
Les données de référence de I'étude de 2014 sont les valeurs médianes des 14 mares dans
lesquelles des larves de L. macrostigma étaient présentes.
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Quelques individus macrozoobenthiques ont été capturés en nombres négligeables
lors de I'échantillonnage au tube a plancton. Nous mentionnons ici les taxons qui
n‘'ont pas été échantillonnés grace au filet troubleau et aux verveux, afin de
compléter I'inventaire qualitatif de chaque mare :

. 1 adulte de Gerris thoracicus (hétéroptére) a CdV ;

. 1 larve de Culicidae (diptére) a MNe ;

. 1 adulte de Berosus sp (# B. spinosus) (coléoptere) a MNo ;

. 2 adultes d’Hydroporus sp (coléoptére) a MP.

Les deux premiers ont été ajoutés dans le et marqués d’un astérisque car

leur famille respective n’était pas représentée par ailleurs.

3.3.1 Richesse

Les mares les plus riches sont CdV et MNe avec, respectivement, 11 et 14 familles
inventoriées ( ). Les moins riches sont MP et A5 avec, respectivement, 5 et
7 familles inventoriées.

Les familles inventoriées dans la quasi-totalité des mares sont des insectes
hétéropteres (Corixidae et Notonectidae), des diptéres (Chironomidae) et des
coléopteres (Dysticidae et Hydrophilidae). Ces familles sont bien représentées dans
les mares de référence. Cinq et 4 especes de Corixidae ont été capturées dans les
mares A5 et MNe tandis qu'une seule espece l'a été dans les mares MNo et MP
( ). La richesse spécifique des coléoptéres était équivalente dans les mares
A5, B5, CdV et MNe : 13, 11, 15 et 14 espéces, respectivement. En revanche, seules
1 et 2 especes de coléopteres ont été capturées dans les mares MNo et MP,
respectivement ( ).

Nous avons inventoriés 2 especes d’odonates (Lestidae et Libellulidae) cependant
gue ces deux familles sont le plus souvent présentes dans les mares de référence.

3.3.2 Abondance

Les mares ou la faune était la plus abondante étaient A5 et B5 avec, respectivement,
2627 et 2506 individus capturés dont 82 et 73 % de Corixidae ( ). Ont été
également échantillonnés 1177, 821 et 997 individus dans CdV, MNe et MNo,
respectivement. Dans MNo, 40 % étaient des Gammaridae et 52 % des
Chironomidae. Dans la mare MP, seuls 14 individus ont été échantillonnés, dont
71 % de Culicidae.
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Tableau 2. Présence par mare des familles de vertébrés, annélides, mollusques, chélicérates,
crustacés et hexapodes prélevées aux filets ou au tube planctonique (*) dans les mares restaurées.
Les caractéeres gras indiquent le nombre total de famille(s) pour le taxon de rang supérieur considéré.
La colonne « Ref. » indique pour I'ensemble des 14 mares de référence soit la fréquence de la famille
(%) soit les valeurs min. et max. du nombre de famille(s) pour le taxon considéré.

Taxons A5 215) Cdv MNe MNo MP Ref
E/ Chordés 1 2 1 0a4
S-Cl/ Poissons osseux 1 0az2
F/ Cyprinidae 21 %
F/ Gasterosteidae 21 %
F/ Poeciliidae v 36 %
Cl/ Amphibiens 1 2 0az2
F/ Hylidae v v 50 %
F/ Ranidae v 14 %
E/ Annélides 1 Oal
F/ Nereidae v 7%
E/ Mollusques : Gastéropodes 1 0ail
F/ Hydrobiidae v 0%
F/ Lymnaeidae 21%
E/ Arthropodes 7 8 10 12 6 5 7410
ss-E/ Chélicérates 1 1 0
F/ Hydracaridae v v 0%
ss-E/ Crustacés 2 0a3
F/ Asselidae 7%
F/ Atyidae 7%
F/ Gammaridae v 14 %
F/ Cambaridae 4 21 %
ss-E/ Hexapodes 7 8 9 11 4 5 7a9
O/ Ephéméropteres 1 0
F/ Baetidae v 0 %
O/ Odonates 1 1 1a2
F/ Lestidae v 100 %
F/ Coenagrionidae 7%
F/ Aeshnidae 14 %
F/ Libellulidae v 43 %
O/ Hétéropteres 2 2 3 5 2 1 laz2
F/ Corixidae 4 4 v v v v 93 %
F/ Gerridae v v 0 %
F/ Naucoridae v 14 %
F/ Notonectidae v v v v v 86 %
F/ Pleidae v 0%
O/ Diptéres 1 2 1 2 1 2 l1az2
F/ Ceratopogonidae ou Thaumaleidae v 0%
F/ Chironomidae v v v v v v 86 %
F/ Culicidae v v 0 %
F/ Tabanidae 21 %
O/ Coléopteres 4 3 4 3 1 2 1a3
F/ Dytiscidae v v v v v 100 %
F/ Haliplidae v 100 %
F/ Hydraenidae v v v v 0%
F/ Hydrophilidae v v v v v v 100 %
F/ Notoneridae v 0%
Nombre total de familles 7
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Tableau 3a. Nombre d’individus par taxon de vertébrés, annélides, mollusques, chélicérates et
crustacés prélevés avec le filet troubleau et les verveux dans les mares restaurées. Les nombres en
caractéres gras indiquent les effectifs totaux du taxon correspondant ; ceux des arthropodes tiennent
donc compte des effectifs des & 3c. Dans la colonne « Ref » sont indiquées les valeurs
médianes, avec min. et max. entre parenthéses, des 14 mares de référence pour le taxon
correspondant. Stades : Lv = larves, Ad = adultes.

Taxons A5 B5 Cdv.  MNe MNo MP Ref
ss-E/ Vertébrés 0 0 8 5 1 0 3,5 (0-120)
S-Cl/ Poissons osseux 0 0 0 0 1 0 0,5 (0-58)
F/ Poeciliidae : Gambusia affinis 1Ad 0 (0-33)
Cl/ Amphibiens 0 0 8 5 0 0 2 (0-62)
F/ Hylidae : Hyla meridionalis 8Lv 4Lv 1 (0-62)
F/ Ranidae : Pelophylax sp 1Ad 0 (0-2)
E/ Annélides 0 0 0 0 2 0 0 (0-12)
Cl/ Polychétes 2
E/ Mollusques : Cl/Gastéropodes 0 0 0 0 33 0 0 (0-1452)
F/ Hydrobiidae : Hydrobia sp 33
E/ Arthropodes 2627 | 2506 | 1169 | 816 | 961 14 | 416 (119-893)
ss-E/ Chélicérates 0 0 2 2 0 0 0 (0-0)
ss-Cohorte/ Hydracariens 2 2
Crustacés 1 0 0 0 398 0 0 (0-25)
F/ Gammaridae : Dikerogammarus sp 397 0 (0-16)
F/ Cambaridae : Procambarus clarkii 1 1 0 (0-25)

Tableau 3b. Nombre d’individus par taxon d'éphémeéres, odonates, hétéropteres et dipteres prélevés
avec le filet troubleau et les verveux dans les mares restaurées. Les nombres en caractéres gras
indiquent les effectifs totaux du taxon correspondant ; ceux des insectes tiennent donc compte des
effectifs du . Dans la colonne « Ref » sont indiquées les valeurs médianes, avec min. et
max. entre parenthéses, des 14 mares de référence pour le taxon correspondant (ou la famille
correspondante s'il y a un astérisque). Stades : Lv = larves, Ln = larves ou nymphes, Ad = adultes.

E/ Arthropodes A5 B5 Cdv I MNo MP Ref
Cl/ Insectes 2626 | 2506 | 1167 | 814 563 14 | 416 (99-892)
O/ Ephéméroptéres 0 0 0 22 0 0 0 (0-0)
F/ Baetidae : Cloeon dipterum 22Lv
O/ Odonates 0 2 4 0 0 0
F/ Lestidae : Sympecma fusca 4Lv 40 (2-239)*
F/ Libellulidae : Sympetrum fonscolombii 2Lv 0 (0-42)*
O/ Hétéropteres 2162 | 1838 | 434 413 36 1 38 (1-573)
F/ Corixidae 20 (0-444)
adultes 347 227 105 29 31 1
Larves 1814 | 1606 311 330 1
F/ Gerridae : Gerris thoracicus 1Ad 1Ad 0 (0-0)*
F/ Naucoridae : Naucoris maculatus 3Ad 0 (0-1)*
F/ Notonectidae : Notonecta viridis 1Lv ?Z)k\é 131\5;' 32?;\5;/ 4Ad 8,5 (0-504)*
F/ Pleidae : Plea leachi 15Ad 0 (0-0)
O/ Dipteres 185 426 294 18 523 11 24 (1-356)
F/ Ceratopogonidae ou Thaumaleidae 2np
F/ Chironomidae 185Ln | 424Ln | 294Ln | 18Ln | 523Ln | 1Ln 24 (0-356)
F/ Culicidae 10Lv
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Tableau 3c. Nombre d'individus par taxon de coléoptéeres prélevés avec le filet troubleau et les
verveux dans les mares restaurées. Les nombres en caractéres gras indiquent les effectifs totaux du
taxon correspondant. Dans la colonne « Ref » sont indiquées les valeurs médianes, avec min. et max.
entre parentheses, des 14 mares de référence. Stades : Lv = larves, Ad = adultes.

Cl/ Insectes : A5 B5 CdVv MNe MNo MP Ref
Of Coléoptéres 279 240 435 361 4 2 105 (6-244)
F/ Haliplidae 0 0 1 0 0 0 2 (0-70)
Haliplus sp 1Ad
F/ Hydraenidae a7 33 1 2 0 0
Ochthebius sp1 44Ad 32Ad 1Ad
Ochthebius sp2 2Ad 1Ad 1Ad
Ochthebius sp3 1Ad 1Ad
F/ Hydrophilidae 202 68 23 10 4 1 16 (0-45)
ss-F/ Hydrochinae 1 0 0 0 0 0
Hydrochus angustatus 1Ad
ss-F/ Hydrophilinae 194 67 22 6 4 1
Berosus spinosus 100Ad 6Ad 4Ad 1Ad 4Ad
Berosus sp2 3Ad
Berosus sp 80Lv 41Lv 9Lv 2Lv 1Lv
Enochrus cf bicolor gk\é ﬁIXId 1Ad
Hydrophilus flavipes 3Ad
larves (sp) 6Lv 2Lv
ss-F/ Helophorinae 7 1 1 4
Helophorus sp 7Ad 1Ad 1Ad 4Ad
F/ Notoneridae 1 0 0 0 0 0
Noterus clavicornis 1Ad
F/ Dytiscidae 29 139 410 349 0 1 72 (6-234)
ss-F/ Colymbetinae 22 55 255 217 0 0
Agabus sp 3Ad %k\é 8Ad 1Ad
Colymbetes fuscus 2Ad 2Ad 2Ad
Rhantus pulverosus 2Ad 2Ad 10Ad 3Ad
Rhantus sp 1Ad
larves (sp) 17Lv 43Lv 235Lv | 210Lv
ss-F/ Dytiscinae 0 0 24 12 0 0
Cybister lateromarginalis 1Ad
Dytiscus sp 14Lv 4Lv
Graphoderus austriacus 5Ad 3Ad
Graphoderus cinereus 2Ad 2Ad
Graphoderus sp 2Lv 3Lv
ss-F/ Hydroporinae 7 83 124 106 0 1
larves (sp) 4Lv 70Lv 119Lv | 101Lv
Hydroglyphus pusillus 2Ad 5Ad 1Ad
Hydroporus sp 1Lv
Hygrotus cf parallelogrammus 1Ad %k\é 4Ad 5Ad
ss-F/ Laccophilinae 0 1 7 14 0 0
Laccophilus minutus 1Ad 7Ad 14Ad
Nombre d’espéces 13 11 15 14 1 2
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Tableau 4. Nombre d'individus méales par espéce de Corixidae (hétéropteres) prélevés avec le filet
troubleau et les verveux dans les mares restaurées.

: A5 B5 Cdv MNe MNo MP Fréquence
Especes 5 3 2 4 1 1
Cymatia rogenhoferi 3 15 19 %
Sigara cf lateralis 9 10 3 1 15%
Sigara sp a 32 5 5 27 %
Sigarasp b 1 1%
cf Sigara sp 2 22 32 3 38 %
Total ind. 47 40 37 14 15 1 154

3.3.3 Biodiversité : analyse des communautés

Les communautés animales des mares recréees (échantillonnées en 2017) sont
significativement différentes de celles des mares de référence (échantillonnées en
2014) (PERMANOVA : F = 4,3039 ; p = 0,001).

Les mares se discriminent dans un espace euclidien selon deux axes orthogonaux
qui expliquent 38,1 % de la variance contenue dans les données (22,6 % selon I'axe
principal [horizontal] et 15,5 % selon le second [vertical]) ( ). La ségrégation
de deux « nuages » suivant I'axe horizontal indique une forte différence entre les
communautés de référence et celles des mares recréées (comme indiqué par la forte
significativité de la PERMANOVA). L'axe vertical en revanche ne discrimine pas les
types de communautés mais refléte probablement des conditions environnementales
qui les structurent. Parmi les communautés des mares recréées, on notera celles qui
sont proches selon les deux axes soit (i) les unes des autres soit (i) des
communautés de mares de référence : (i) celles des mares A5, B5 et CdV ; (ii) celles
de la mare MNe et de Trafalgar (RNR de la Tour du Valat), et celles de MP et de
'emprunt des Tirasses en bord de route (RNR TdV). Enfin, la communauté de MNo
est relativement isolée.
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Figure 7. Graphique d’analyse multivariée représentant les deux principaux axes qui maximisent la
variance observée a travers les communautés animales benthiques des mares recréées (SNB) et des
mares de référence (REF) a partir d'une matrice de distance réalisée grace a I'indice de Bray Curtis.

La nature et 'abondance de la végétation sont différentes d’une mare recréée a
lautre ( ; ). Les mares A5 et B5 sont colonisées par des algues et
des characées. Dans les mares MP et MnP, ces algues se développent fortement au
cours du printemps, particulierement en surface, ce qui laisse peu d'eau libre. Le
développement des plantes vasculaires est plus manifeste dans les mares MNe et
CdV avec, en sus d'algues et de characées, des renoncules, auxquelles s’'ajoute le
phragmite dans CdV. La mare MNo semble dépourvue de toute végétation.

Tableau 5. Végétation observée dans les mares recréées durant I'échantillonnage du zoobenthos en
2017 : + rare, ++ abondant, +++ trés abondant.

A5

B5

CdVv

MNe

MNo

MP

MnP

Algues

++

++

+

+

+++

+++

Characées

++

++

++

++

+

Renoncules

++

+++

Phragmite

+
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4 — Discussion

4.1.1 Fonctionnement hydraulique (d’apres Lambret, 2017)

Le fonctionnement hydrologique differe selon les mares recréées. Celui des mares
MP et MnP s’approche des objectifs du projet SNB (fonctionnement semblable a
celui des mares de référence) cependant que celui des mares A5, B5, CdV et MNe
est caractérisé par des assecs dont la durée est plus courte que celle fixée par
lesdits objectifs. Quant a celui des mares MNo et TEI, I'assec est quasi inexistant
pour la premiére, alors que la deuxieme ne connait que de bréves et intermittentes
mises en eau au cours de l'année ( ). En ce qui concerne la salinité des
mares recréées, les faibles différences entre les conductivités mesurées et les
objectifs fixés ne semblaient par problématiques.

Figure 8. Lorsque la mare du TEI est mise en eau, les faibles niveaux n’offrent que
peu de possibilités aux organismes aquatiques de la colonisé de maniere durable
(en haut : septembre 20155 ; en bas : avril 2016).

4.1.2 Végétation aquatique

Boutron et al. (2016) ont montré que le développement des plantes aquatiques,
particulierement des hélophytes, était encore limité dans les mares recréées. En
2017, ce constat était toujours de mise mais avec des différences entre les mares
plus prononcées (Tableau 5 ; ). La biodiversité des plantes est un des
facteurs majeurs qui structure les communautés d’arthropodes (e.g. Batzer &
Wissinger, 1996 ; Schaffers et al., 2008). Les différences de végétation observées
entre les mares recréées expliquent certainement une grande part des différences
observées entre leurs communautés zoobenthiques.
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Figure 9. Etat au printemps 2017 des différentes végétations dans les mares temporaires
méditerranéennes recréées dans le cadre du programme SNB : (a) MNo, (b) B5 (semblable a A5),
MP (semblable a MnP) en mars (c) puis en avril (d), (e) MNe et (f) CdV.

Le degré de développement de la végétation influence la turbidité de l'eau, une
végétation abondante « stabilisant » le milieu. L'eau est alors plus transparente et la
lumiére y pénétre mieux.
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4.2.1 Ensemble des mares recréées

Environ 94 % des macro-invertébrés composant les communautés benthiques des
mares recreees sont des hétéropteres, des diptéres ou des coléopteres ( ).
Ce ratio n’est que de 53 % pour les communautés des mares de référence. Pour ces
dernieres, il atteint 78 % lorsque I'on ajoute les odonates. Tous ces insectes sont de
bons voiliers et ont un fort pouvoir de colonisation. Lambret (2017) a montré en
utilisant I'échantillonnage des exuvies et non des larves au troubleau et aux verveux
gue les Coenagrionidae et les Libellulidae avaient colonisé avec succes A5, B5, CdV,
MNe et MP. Or les méthodes des filets troubleau et verveux sont des méthodes
efficaces pour I'échantillonnage des larves d’odonates, comme le montrent les
résultats rappelés ici ( ) de I'étude de 2014. On peut donc noter la sous
représentation des odonates dans les échantillons des mares recréées. Ces
éléments suggerent que les larves d’odonates sont présentes mais a des densités
inférieures au seuil de détectabilité des techniques d’échantillonnage utilisées. En
d’'autres termes, leurs effectifs dans les mares recréées sont tres faibles et confirme
gue leur colonisation de celles-ci n’est qu’amorcée (Lambret, 2017).

4.2.2 Différences entre les mares recréées

Les mares MNe et CdV, dont le fonctionnement hydraulique est comparable a celui
de références et ou la végétation aquatique est la plus développée ( ), sont
les mares les plus riches ( ). Cependant, leurs communautés présentent
des différences entre-elles, celle de CdV étant plus proche de celles d’A5 et B5 que
de celle de MNe ( ). Les mares A5, B5 et CdV sont situées aux Marais du
Vigueirat (Plan du Bourg) tandis que MNe se situe au nord de I'étang du Vaccares
(ile de Camargue). Cette autocorrélation spatiale ( ) se traduit par le fait que
des mares proches ont plus de chances d’étre colonisées par des espéces similaires
gue des mares distantes, d’ou la similarité ou non de leurs communautés. En effet, la
nature et la distance des milieux voisins depuis lesquels les organismes
colonisateurs proviennent varient d’'une mare a l'autre. Cependant, cette proximité
géographique ne peut expliquer a elle seule la structuration des communautés
zoobenthiques. Les communautés des mares MNo et MNe sont diamétralement
opposeées ( ) cependant qu’elles ne sont distantes que de 450 m environ et
gu’elles ont été creusées au méme moment.

La communauté de la mare MP semble singuliere, comme celle de MNo. MP se
caractérise par un fort développement algal. Ces algues limitent la manceuvrabilité
du filet troubleau mais pas la pose des verveux. Elles limitent également la quantité
d’eau libre et par conséquent I'espace disponible pour les organismes benthiques.
Ceci explique vraisemblablement les plus faibles richesse taxonomique et
abondance (biomasse animale). Quant a MNo, sa communauté est largement
dominée par les Gammadidae (crustacés) et les Chironomidae (diptéres) (

). Cette communauté est certainement influencée par la longue hydropériode de la
mare et par I'absence apparente de végétation (caractéristiques qui paraissent
contradictoires), les facteurs physiques et biotiques jouant un réle majeur sur le
faconnage des communautés animales aquatiques (e.g. Wellborn et al., 1996).
D’autres facteurs peuvent expliquer les différences observées entre ces nouvelles
mares. Tout d’abord celles-ci ont été recréées sur des terres marquées par une
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anthropisation passée. L'usage qui en a été fait précédemment a contribué a définir
les banques de graines qui étaient contenues dans leurs sols. Par ailleurs, certains
organismes ayant des capacités de dispersions moindres que les insectes volant
(e.g. crustacés, hydracariens) ont certainement des vitesses de colonisation plus
lentes et seront peut-étre représentés dans les mares recréées de maniere plus
homogene.

4.2.3 Effets du zooplancton en tant que ressourcet  rophique

Les Corixidae (hétéroptere) et les Dytiscidae (coléopteres), qui composent la plus
grande partie de la macro-faune benthique prélevée dans les mares recréées, sont
des prédateurs (les Corixidae peuvent aussi se nourrir de végétaux). Or les
communautés zooplanctoniques, ressource trophlque de ces prédateurs, different de
facon importantes entre les mares ( ; ). Le fait qu’aucun micro-
crustacé n’a été échantillonné dans MP et MNo est & mettre en lien d’'une part avec
la richesse taxonomique et I'abondance plus faibles dans la mare MP, et, d’autre
part, la nature détritivore de la communauté de MNo (Gammaridae et larves de
Chironomidae). En revanche, il est plus difficile détablir un lien entre les
communautés zooplanctoniques d’A5 et de B5, qui sont différentes, et la proximité de
leurs communautés de macro-invertébres.

La différence significative entre les communautés des mares recréées et des mares
de référence pourrait en partie s’expliquer par le fait que ces mares n’ont pas été
échantillonnées la méme année (2017 vs 2014). Toutefois, les mares n'ont été
recréées qu'il y a 1,5 a 3,5 ans et il est trés peu probable que leurs communautés
aient atteint un équilibre. Celles-ci vont donc encore évoluer, notamment avec le
développement de la végétation, qui devrait étre plus rapide dans les mares CdV et
MNe, puis A5, B5 et enfin MnP, MP et MNo le temps que le milieu se stabilise.

Cette végétation pourra étre utilisée par les odonates a ponte endophyte, c’'est-a-dire
qui déposent leurs ceufs dans des plantes vasculaires immergés ou émergées, et
peuvent ainsi coloniser les mares recréées puis s’y maintenir. Les odonates
rencontrés dans les mares de référence sont d’ailleurs pour beaucoup des espéces a
ponte endophyte (Lestidae, Coenagrionidae et Aeshnidae). Or les odonates sont des
prédateurs opportunistes (a large spectre trophique) qui exercent une grande
pression sur les taxons leur servant de proie. Ainsi, ils contribuent fortement a
structurer les communautés d’invertébrés benthiques (e.g. Larson & House, 1990).

Le programme SNB « restauration de mares temporaires mediterranéennes » avait
parmi ses principaux objectifs de recréer des habitats favorables a la reproduction de
L. macrostigma. A ce titre, le projet avait recu le soutien de la DREAL Nord-Pas-de-
Calais, coordinatrice du Plan national d’actions en faveur des Odonates. Quelques
années apres le creusement des mares, le zooplancton (ressource trophigue) et des
communautés macrozoobenthiques se sont installées dans la plupart des mares
recréées. Cependant, les odonates a ponte endophyte (dont L. macrostigma) ne sont
gue peu installés, faute de végétation hote de ponte et non des capacités de
dispersion des adultes. La colonisation des habitats recréés par les organismes
cibles semble étre un processus aléatoire (certaines mares n’ayant pas de plantes
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vasculaires 3 ans apres leur creusement) et plus lent que les pas de temps des
politiques publigues de conservation de la nature. Une restauration active de la
végétation aurait sans doute permis d'atteindre certains objectifs du projet plus
rapidement.

5 — Conclusions et perspective

1. Les communautés zooplanctoniques (crustacés ostracodes, cladocéres et
copépodes) des mares recréées different fortement non seulement d'une
mare a lautre mais aussi de celles des mares de référence. Les
communautés zooplanctoniques de la mare est du Mas Neuf (MNe) et de la
mare A5 (MdV) s’approchent le plus de celles des mares de référence. Les
crustacés planctoniques n'ont pas été détectés dans la mare ouest du Mas
Neuf (MNo) ni dans la mare paturée (MP) des Marais du Vigueirat. Les
différences entre les mares recréées peuvent s’expliquer par, au-dela de
facteurs physiques, les différences de végétation (banques de graines), la
distance géographique les unes des autres, la nature et la distance d’autres
milieux aquatiques d’ou peuvent provenir les organismes colonisateurs.

2. Les communautés macrozoobenthiques consistent essentiellement en des
insectes dont les adultes sont de bons voiliers: Chironomidae (larves
détritivores), Hydrophilidae (herbivores), Corixidae (omnivores) et Dytiscidae
(carnivores). Les odonates Lestidae (carnivores) sont peu abondants (par
rapport aux objectifs du projet) en raison de la faible disponibilité de leurs
plantes hotes de ponte.

3. La communauté macrozoobenthique de la mare MP est peu diversifiée
(richesse taxonomique et biomasse), vraisemblablement en raison du
développement important des algues durant le printemps qui limite I'accés a
'eau libre et I'espace libre le long de la colonne d’eau. La communauté
macrozoobenthique de la mare MNo est peu diversifiée et consiste en des
especes détritivores — Gammaridae (crustacés) et larves de Chironomidae
(insectes diptéres) — tres vraisemblablement en raison de l'absence de
végeétation vasculaire. Les communautés macrozoobenthique des mares A5,
B5 et Clos des Vaches sont relativement similaires, principalement
composeées de Corixidae, Chironomidae et Dytiscidae. La communauté de la
mare est du Mas Neuf (MNe) se compose également de ces principaux taxons
mais se distingue de celles des autres mares recréées, vraisemblablement en
raison de son éloignement géographique par rapport a A5, B5 et CdV. Les
richesses taxonomique et abondance de ces communautés sont a mettre en
lien avec la présence de plantes vasculaires, particulierement pour les mares
CdV et MNe ou la végétation aquatique est la plus développée.

4. La végétation devrait poursuivre son développement dans les années a venir
et permettre I'évolution de la structure des communautés zoobenthiques,
notamment a travers une plus grande colonisation par les libellules (insectes
odonates). Afin d’écourter la phase de mise en place des communautés
zoobenthiques, voire de permettre la mise en place des communautés visées,
une restauration active de la végétation devrait étre envisagée dans les
futures opérations de restauration d’habitat.
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