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Le bassin des Sauldres, sous-bassin versant dusfireidans le Centre de la France, est un terriatire

tant une grande diversité en Ephéméres. Il a pasépent servi de terrain d'étude pour analyser
I'influence des activités humaines sur la diversitié@ntitative et qualitative des Ephémeres en odeeu.

Les résultats issus de cette étude ont montréuénte négative significative du cortéege de pressiites

« urbaines » (concentration en matiéres organigxgdables, en matieéres phosphorées et azotées hors
nitrates, en pesticides, instabilité hydrologigizeix d’urbanisation) sur la diversité quantitatare Ephé-
meres exprimée par l'indice de diversité de ShaAnaaver. D’'un point de vue qualitatif, cette étuade
montré l'influence significative des pressions sliteagricoles » (concentration en nitrates, dentéa
ripisylve, colmatage) sur la présence de I'esggmieemera danicaCette derniére a en effet été recensée
sur I'ensemble des sites ne subissant que desigresagricoles et était absente des sites subistesnt
pressions urbaines. A I'inverse il a été mis emléntce la présence des espéasnis robustat C. hora-

ria sur des sites trés impactés subissant I'ensendsigdillutions chimiques « urbaines » et des dégrada
tions des habitats pris en compte dans cette é@ldeon dipterunet Pseudocentroptilum pennulatusnt

été recensés dans des cours d’eau sous l'influlatangs et subissant ainsi de forts apports chumsi en
matieres organiques ainsi que d'importantes vanatdu niveau d’eau. EnfiAlainites muticust Habro-
leptoides confusant été exclusivement recensés dans les cours tBeglus préservés du bassin versant
des Sauldres.

Response of mayflies to urban and agricultural huma pressures: example of rivers of the
Sauldres watershed

Keywords:mayflies, urbanization, human activities, sendiivihabitat, pollution.

The Sauldres watershed, sub watershed of the Cher Rhich is located in the center of France, is a
territory exhibiting a great diversity in Mayfliek.was therefore chosen as study site to analyeeriflu-
ence of human activities on the quantitative analitptive diversity of Mayflies in streams. The wéis of
this study showed the significant and negativeugrfice of the cocktail of urban pressures (i.e. eotna-
tion of oxidized organic matter, phosphorus andogien except nitrates and pesticides, hydrologisib-
bility, urbanization rates) on the quantitativeetisity of Mayflies expressed by the Shannon-Wedlixaar-
sity index. From a qualitative point of view, thtidy showed the significant influence of “farmepsures
(nitrate concentration, density of the ripariane&ir clogging) on the presence of the speEiglsemera
danica.This latter has indeed been identified on alldites undergoing only agricultural pressures ansl wa
absent on sites undergoing urban pressures. Onptllee hand, the presence of the very roleenis
robustaandC. horaria on very affected websites undergoing all chentigeban” pollution and degrada-
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tion of habitats that were considered in this stisdyoteworthyCloeon dipterumandProcloeon pennula-
tum were identified in rivers under the influence aips and undergoing strong and chronic intake of
organic matter as well as significant changes itemevel. Finally,Alainites muticusandHabroleptoides
confusawere exclusively identified in the most unspaiers of the Sauldres watershed.

Introduction

Les Ephémeéres sont numériquement un petit ordnsedies avec environ 3100 espéces dé-
crites a travers le monde, I'Europe en comptarg gee350 (BUERNFEIND & SOLDAN 2012) et
la France prés de 140KBLIN 2007, 2010 et 2011). Le r6le gu'ils jouent dan®fetionnement
des écosystemes est mondialement reconnu. lisseamént les insectes les plus abondants dans
les cours d'eau ou ils constituent une sourcentesliation substantielle et riche en protéines
pour les poissons, ou d'autres insectes commesigsces prédatrices de Plécoptéres, Trichop-
téres, Diptéres ou encore les Odonates. La phasmia€ des Ephéméres subit également une
forte prédation, de la part des oiseaux, des ctiirep, des libellules ou encore des amphibiens.
Par ailleurs, en majorité, les larves sont herl@spse nourrissant de périphyton (les brouteurs)
ou de fines particules en suspension (les filtdedws mode de nutrition microphage contribue a
réduire la quantité de détritusHEENOIU et al. 2011). Les familles d'Ephéméres les plus-co
munes, notamment les Baetidae, Heptageniidae, pblgoiidae et Caenidae, broutent le péri-
phyton présent sur les surfaces organiques et al@®rLes autres, telles que les Siphlonuridae
et les Ephemerellidae, sont détritivores de finadigules en suspensionKBTAIN & SARTORI
2009). Tres peu de larves sont omnivores ; on foetéfois citer les espéces du geBgheme-
ra. La rareté du régime omnivore rend les larves hidEperes dépendantes du substratum phy-
sique et de sa capacité a piéger des particutas &ttueillir du périphyton.

La diversité et I'intégrité des habitats sont agwinues pour influer significativement sur la
diversité en Ephéméres $8EGLIGPOLATERA & BOURNAUD 1989, HARNDEN & PEARSON
1991, QJPTA & MICHAEL 1992, G®ULART & CALLISTO 2005). L'accessibilité a des habitats
adaptés est méme présentée par certains auteursectum des facteurs les plus importants
influencant la présence et la distribution desdard'Ephéméres @0 1990, COGERINO et al.
1995, BAUERNFEIND & M00G 2000). La richesse spécifique en Ephéméres estsainsent liée
a la présence de végétation aquatique servanfodslde piege pour les particules et de substrat
pour le développement d'un biofilm KBTAIN & SARTORI 2009). La littérature met également
en évidence l'influence négative du colmatageatichesse spécifique en EphémeéresgMEeR
1999). Ainsi, lorsque les alluvions sont fréquemimemaniées, les populations d'Ephéméres
sont plus abondantes et plus diversifiées. Orpégturbations exercées sur un bassin versant se
traduisent principalement sous forme de changenmnytsiques en réduisant I'hétérogénéité des
substrats et en entrainant des dépdts de sabke lehahs, ainsi qu'une perte de la végétation
aquatique (BPTA & MICHAEL 1992). Ces dégradations de la diversité et deidditg des habi-
tats ont alors une influence directe sur la ditéren Ephémeres. Cet ordre d'insectes constitue
ainsi un indicateur particulierement pertinent péualuer la qualité morphodynamique du cours
d’eau qu'ils colonisent (®.DEAN 1992, FOECKLER et al. 1994, MRCIER 1999).

Les pressions anthropiques ne se limitent ceperiené une dégradation des habitats. Elles
entrainent également de nombreuses pollutions séiffltaux pesticides ainsi qu’'aux matieres
azotées et/ou phosphorées par exemp (R MEYER 2001). L'influence des pressions an-
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thropiques, aussi bien chimiques (pollution des<gague physiques (dégradation des habitats),
ont fait I'objet de nombreuses recherches dansatikecde la diversité globale en macro-
invertébrés benthiques ABL et al. 2004, bRENZ et al. 2004, MARUGA et al. 2004, HIERE &
ScHuLz 2004, ARINA et al. 2006, RIBERG et al. 2010). En revanche, l'influence de ces-pres
sions anthropiques n'a, a notre connaissancdofajiet que d’'un nombre restreint de recherches
dans le cadre de la diversité spécifique des Eptesren particulier. Compte tenu de l'impor-
tance de cet ordre d'insectes dans le fonctionnegiehal des écosystémes aquatiques, il est
important de connaitre le plus précisément posdilbigact des activités humaines sur les
Ephéméres. L'objectif de notre étude était par égmesnt d'évaluer les conséquences des pres-
sions anthropiques chimiques et physiques subiearpaours d'eau sur I'abondance et la diver-
sité du peuplement d'Ephémeéres. Pour ce faire éaitle a été décomposée en trois phases :

- évaluer finement les types de pressions chimigufasant sur la qualité de I'eau (matieres
organiques oxydables, matiéres phosphorées eteszatéidification, pesticides). Puis évaluer
les types de pression physiques influant sur lditgudes habitats (voies de communication,
ripisylve, urbanisation, colmatage, instabilité toldgique) ;

_- évaluer linfluence de ces différentes pressismsla diversité globale de la population
d'Ephémeéres (quantité du peuplement) ;

- évaluer l'influence de ces différentes pressisunsles espéeces présentes (qualité du peu-
plement).

Afin de tenir compte de la complexité des systeamsatiques et des pressions qu'ils subis-
sent, nous avons fait le choix de mener une étederdain en réalisant des prélévements sur un
bassin versant subissant des pressions anthropigtiables d'origines diverses.

1. Méthodes et matériel

1.1.Description du site d’étude

Le bassin versant des Sauldres est un sous-bassiant du Cher d’'une superficie de 2294
km?, a forte dominance rurale. Il integre égalememtaleal de la Sauldre qui est un lien artificiel
entre les bassins versants des Sauldres et du@eulest situé en région Centre, en majorité
dans les départements du Cher et du Loir-et-Checaipe une petite superficie du département
du Loiret. La Sologne, riche en foréts, étangsetitgs clairieres agricoles, occupe les 2/3 les
plus a I'Ouest du bassin (Fig. 1). Elle reposedanciennes terres de landes et de marais au-
jourd’hui reconverties en grandes propriétés fagess$, pour la plupart fermées par des murs ou
des clétures, ou d’'importants chevelus de ruisséawixle lien entre des étangs de diverses su-
perficies. Les zones de culture et de prairiessierg restreintes. Le tiers restant du bassin ver-
sant a une vocation essentiellement agricole. Smits pbles urbains de petite taille, les villes
de Romorantin-Lanthenay (18000 habitants), SaltB00 habitants) et Aubigny-sur-Nére
(5900 habitants) y sont présents.

Le bassin versant des Sauldres représente envi@d i2m de cours d’eau s’organisant au-
tour d’'un cours principal, la Sauldre, qui naitldgéunion de la Petite Sauldre et de la Grande
Sauldre. Les plans d’eau sont particulierement memf notamment en Sologne. lls représen-
tent 2 % de la surface du bassin. Les secteurdusef@rtes densités se situent au nord de la
Sauldre, mais également dans la zone entre ladRdeeSauldre. Le réseau hydrographique du
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bassin versant des Sauldres a été faiblement ighpactles lourds travaux d’aménagement en-
trepris entre les années 1950 et 1980 sur ledieifrancais. La majorité des cours d’eau sont
proches de leur état naturel. On note toutefofgdaence d’ouvrages particulierement nombreux
sur la partie amont du bassin, c'est-a-dire s@rande Sauldre et ses affluents d'une part et sur
la Petite Sauldre et ses affluents d'autre partnpoint de vue physico-chimique, les eaux de la
Grande Sauldre sont les plus dégradées du bagsiemteles concentrations en nitrates et pesti-
cides y sont les plus importantes. La Petite Sautdésente aussi des eaux relativement dégra-
dées avec des teneurs élevées en nitrates etrdessen pesticides en augmentation. Les eaux
de la Sauldre sont de qualité moyenne, avec desitemoyennes en nitrate. Les eaux de meil-
leure qualité sont celles de la Rére ou aucun problphysique ou chimique particulier n'est a
signaler.
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Figure 1. Bassin versant des Sauldres et ses paincgous-bassins versants ; emplacement des station
de prélevement.

Figure 1. The Sauldres watershed and its main satbrsheds; location of the sampling sites.

1.2. Stations suivies

Cette étude a été basée sur le suivi exclusif desaeau prospectables a pied. 42 stations
ont été retenues (Fig. 1).

Quatre périodes de prélevements ont été définiegrsan a raison d'un prélévement par sta-
tion et par saison : suivi d'été en juillet 20128uivi d’automne en novembre 2012 ; suivi
d’hiver en février et mars 2013 ; suivi de printengm avril et mai 2013.

Le libellé de ces stations ainsi que leurs largeuosiillées respectives sont donnés dans le
Tableau 1.
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Code Stations Lm
S_01 | Sauldre a Salbris 21
S_02 | Petite Sauldre a Souesmes 13
S_03 | Petite Sauldre a Ménétréol-sur-Sauldre 12
S _04 | Sauldre a Brinon-sur-Sauldre 1
S_05 | Boute vive a Sainte Montaine 4,1
S_06 | Grande Sauldre a Le Noyer 6,4
S_07 | Petite Sauldre a Ivoy-le-Pré 3,6
S_08 | Sauldre a Pruniers-en-Sologne 26
S_09 |Rére a La Loge 9
S_10 |Nére a Clemol 7
S_11 |Rére a Nancay 4,8
S_12 | Layon a Ivoy-le-Pré 2
S_14 | Petite Rére a Langon 4,6
S_15 | Vernon a La Chapelotte 2,5
S 16 | Ruisseau de la Fontaine Bidault a Henrichemont 2
S_17 Nére a Villegenot 2
S_18 | Sise a Nancay 2,1
S_19 | Ruisseau de I'Oizenotte & Argent-sur-Sauldre 2
S_20 | Lerne a Nancay 3
S_21 | Ruisseau des Prés chapelets ou du Gué-tanapaint-Palajs 2
S_22 | Ruisseau de la Sange a Nancay 2
S_23 | Dillon a Parassy 3
S 24 | Boute Morte a Souesmes 2
S_25 | Grande Sauldre a Argent-sur-Sauldre 9
S_26 | Ruisseau de la Fontaine aux Prétres a IvByée- 2
S_27 | Mocquart & Méry-és-Bois 2
S_28 | Sauldre a Selles sur Cher 18
S_29 | lonne a Dampierre-en-Crot 4
S_30 | Rere a Villeherviers 9
S_31 | Salereine a Subligny 4
S_32 | Coulonet & Nancay 2,2
S_33 |Nére dAubigny-sur-Nére (amont) 2,5
S_34 |Nére a Aubign-sur-Nére (aval) 3
S_35 | Rouaire a Theillay 2
S_36 |Gas a Theillay 2
S_37 | Ruisseau du Méant a la Ferté-Imbault 2
S_38 [Naon a Selle-Saint-Denis 4
S_39 | Ruisseau de la Croisne a Billy 2
S 40 |Ruisseau de la Beauce a Loreux 3
S_41 | Pruniers a Pruniers-en-Sologne 3
S_42 | lonne a Barlieu 4
S_43 | Ruisseau de la Manne a Billy 24

Tableau 1. Les stations de prélevement : nom drsabeau / ville, code donné a la station,
largeur mouillée moyenne (Lm) du cours d’eau.

Table 1. The sampling stations: name of the riwaity/ station code, average wetted width of tmeasn.

1.3.Prélevements des stades aquatiques

Dans un premier temps, les différents substrats statons ont été identifiés et seuls les
substrats les plus biogénes (selon le protocolgrélévement XP T90-333) ont été retenus pour
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I'échantillonnage. Dans un second temps, I'échantilage a été réalisé a pied a I'aide d'une
épuisette de vide de maille 1000 pm.

Les échantillons provenant des différents habjeé&levés sur une méme station et a une
méme date ont été regroupés juste apres leur praEnt au sein d’'un méme échantillon. Cet
échantillon a été conservé en alcool & 95 % espamé au laboratoire sans précautions particu-
lieres. Pour chaque station, quatre échantillorisaovsi été récoltés sur une année, soit un par
saison.

1.4.Captures d'imagos

Une chasse d'adulte de 15 minutes a été effectigdmgue station et lors de chaque cam-
pagne de préléevements. Les adultes capturés oobésérvés en alcool a 95 %.

1.5. Détermination

La détermination du matériel récolté a été effextad’espéce, dans la limite de la maturité
des larves et de leur état de conservation, ael’'didne loupe binoculaire d'un grossissement
x120. En cas de doute sur l'identification, le taxgpsant probleme a été envoyé pour expertise
au groupe de travail Opie-benthos de I'Office plesrinsectes et leur Environnement.

Seuls les genreSaeniset Epeorusont fait exception : compte tenu des difficultéalamées
dans la littérature pour distingu€aenis macruraleC. luctuosasur les stades jeunesAAT et
al. 2004), la distinction entre ces deux espécagas été réalisée et les taxons correspondants
ont été notés comme appartenant au gra@geenis luctuosa/macrurde plus, la détermination
a l'espece des larve€georusétant particulierement difficile et méme incertaifeeniveau de
détermination de ces derniéres a été le genre.

1.6. Analyses statistiques

a. ldentification des pressions anthropiques

Pour identifier finement les pressions anthropigeigsies par les sites d'étude, I'« outil dia-
gnostique » développé par I'Office national de Weet des milieux aquatique (Onema) et le
Laboratoire interdisciplinaire des environnemeriatmentaux (LIEC) de I'Université de Lor-
raine (MONDY & USSEGLIGPOLATERA 2013) a été utilisé. Cet outil évalue le risqueptkssions
chimiques et hydromorphologiques subi par unestatipartir des traits écologiques des macro-
invertébrés benthiques recueillis a cette mémeosatdt utilise pour cela les relevés faunistiques
établis au genre. Il est basé sur des scripts fBuetit les résultats sous forme d'un tableau de
métriques ou les risques de pression sont rensegné chaque site de prélevement testé.

Cet outil a été calé avec des listes faunistigs®seis de la méthode de prélevement normali-
sée XP T90-333. Notre étude n’étant pas baséecttigrméthode de prélévement, I'utilisation de
I'outil diagnostique a fait I'objet d’'une validatiogpréalable en comparant les risques de pression
obtenus sur une méme station avec un préléevemaligéé@vec la méthode XP T90-333 et avec
un prélevement réalisé avec la méthode spécifiqeeta étude. Aucune différence significative
entre les pressions obtenues n'a été mise en @ad®&lous avons par conséquent conclu a la
possibilité d'utiliser 'outil diagnostique pour tre étude.

Les risques de pression évalués par cet outillesrsuivants (Tableau 2) :
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Qualité de I'eau Dégradation physique de I'habitat
Code Description Code Description
wQ1 Matiéres organiques et oxydables HD1 Voiesaensunication
wQ2 Matieres azotées (hors nitrates) HD2 Ripisybagr{dor 30 m)
wQ3 Nitrates HD3 Urbanisation (rayon de 100 m)
wWQ4 Matieres phosphorées HD4 Risque de colmatage
WQ6 Acidification HD5 Risque d'instabilité hydrolagie
wQs Pesticides

Tableau 2. Risques de pression évalués par I'aatjirdbstique.
Table 2. Risks of pressure estimated by the diagniostl.

b. Influence des pressions anthropiques sur la divsité en Ephémeéres

La diversité de la population d'Ephémeéres a étéutés avec l'indice de diversité de Shan-
non-Weaver a partir des effectifs récoltés a chasjige Cet indice est couramment utilisé en
écologie pour évaluer la diversité d'un peuplem@uuUTLEDGE 1979). Pour évaluer l'influence
des différents risques de pression sur cette digetss valeurs du coefficient de corrélation de
Spearman (la normalité des données n'étant pastegront été calculées deux a deux entre la
diversité en Ephémeéres et chaque risque de pre$Xiom affiner ces premiers résultats et identi-
fier le ou les risque(s) de pression influant lespdur la diversité en Ephémeéres, des modéles de
régression linéaires simples (diversité en Ephésnéré (risque de pression)) ont été réalisés
pour les risques de pression corrélés significaiamt avec la diversité en Ephémeéres. Pour
affiner les modeéles obtenus, des régressions feanultiples ont été réalisées en combinant
différents risques de pression. L'ensemble deysemkstatistiques a été réalisé avec le logiciel R
(Team 2008).

2. Résultats

2.1. Inventaire des espéces d’Ephéméres

Les résultats de l'inventaire sont présentés dafsableau 3. La prospection des 42 stations de
I'étude a conduit au recensement de 39 espécestapgiat a 8 familles : Leptophlebiidae, Po-
tamanthidae, Polymitarcyidae, Ephemeridae, Caenlgigleemerellidae, Baetidae et Heptagenii-
dae ; ce qui représente la moitié des familles bé&eperes de France.

La fréquence d’occurrence de 20 %, correspondamt &censement sur 8 stations, a été
choisie comme limite pour différencier les espégeslifiées de<rares » de celles qualifiées de
communes sur le bassin versant des Sauldres. Wi gwivigilance doit toutefois étre apporté
pour les espéces caractéristiques de milieux leesiqainsi que celles caractéristiques de l'aval
de cours d'eau. Cette étude étant basée sur depeutdns a pied, les cours d’eau profonds
n'ont pas été inventoriés. Il n'est donc pas pdedile statuer sur le niveau de rareté des especes
caractéristiques de I'aval de ces cours d’eau. éagnce d€horoterpes pictetsur la Sauldre
est a souligner car cette espece est proposéassenient « vulnérable (VU) » en France par
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Opie-benthos et classée « menacée » en régioneCaantre livre rouge des espéces menacées
de cette région.

Familles Espéces recensées Fréquence d'occurrence
Alainites muticus 4,76
Baetis buceratus 11,90
Baetis fuscatus 19,05
Baetis rhodani 88,09
Baetis scambus 23,81
Baetid Baetis vernus 38,09
aetidae Labiobaetis atrebatinus 9,52
Nigrobaetis niger 7,14
Centroptilum luteolum 21,43
Procloeon bifidum 19,05
Pseudocentroptilum pennulatum 2,38
Cloeon dipterum 11,90
Caenis beskidensis 2,38
Caenis horaria 2,38
Caenisgr macrura/luctuosa 45,24
Caenidae Caenis pseudorivulorum 4,76
Caenis pusilla 4,76
Caenis rivulorum 2,38
Caenis robusta 4,76
Ephemereliidae Serratella ignita 83,33
Ephemerella notata 2,38
Potamanthidae Potamanthus luteus 7,14
Polymitarcyidae Ephoron virgo 11,90
Ephemeridae Ephemera danica 57,14
Ephemera lineata 16,67
Ecdyonurus dispar 16,67
Ecdyonurus torrentis 23,81
Electrogena affinis 2,38
. Epeorussp. 9,52
Heptageniidae Heptagenia flava 21,43
Heptagenia longicauda 2,38
Heptagenia sulphurea 23,81
Rhithrogena semicolorata 23,81
Choroterpes picteti 4,76
Habroleptoides confusa 16,67
- Habrophlebia fusca 7,14
Leptophlebiidae Habrophlebia lauta 19,05
Leptophlebia marginata 4,76
Paraleptophlebia submarginatg 45,24

Tableau 3. Espéces d’Ephéméres récoltées, avefrdguence d’occurrence.
Table 3. Mayflies species collected, with theigfrency of occurrence.

Quatorze espéces et un genre peuvent donc étrdiépuae « rares » sur le bassin des
Sauldres. Sept espéces sont proposées en classaar@atées en France (cing « en danger » et
deux « vulnérables », voir Tableau 4). Sur ces sspgces, cing sont menacées en région
Centre. Le livre rouge des espéces menacées dgitmmrCentre n'a pas statué plus finement sur
la menace pesant sur ces espéeces (en danger éuallé).
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- Proposition de statut en France
Statut en région Centre ;
Espéces _ selon Ople—benthgs
Menacée (En danger (EN) En danger Vulnérable
ou Vulnérable (VU)) (EN) : (VU)

Baetidae i
Alainites muticus :
Labiobaetis atrebatinus '
Nigrobaetis niger :
Caenidae '
Caenis beskidensis \
Caenis pseudorivulorum Données insuffisantes '
Caenis pusilla Données insuffisantes |
Caenis rivulorum Données insuffisantes . '
Ephemerellidae |
Ephemerella notata . . !
Heptageniidae :
Ecdyonurus torrentis . . '
Electrogena affinis . . |

Epeorussp. Données insuffisantes ! o

Heptagenia flava . : .
Heptagenia longicauda . . '
Leptophlebiidae :
Habrophlebia lauta .
Habroleptoides confusa i

Tableau 4. Statut des espéces d'Ephéméres qualifiéerares » sur le bassin versant des Sauldres.
Table 4. Status of the "rare" mayflies specieshenSauldres catchment.

Par opposition aux espéces rares, 11 especes pdiremualifiées de communes » avec
des fréquences d’occurrence supérieures a 20 %e@aB). Plus précisément, 5 especes présen-
tent des fréquences d’occurrence trés élevéesrisupes a 40 % Baetis rhodani, Caenigr
macrura/luctuosa, Serratella ignita, Ephemera danit Paraleptophlebia submarginat&lles
ont été recensées a 19 sites au minimum.

2.2. Evaluation des risques de pression par sites grélévement

Les risques de pression ont été calculés avedl lhagnostique développé par I'Université
de Metz en collaboration avec I'Onema. Les siteprdevement peuvent étre classés en 4
groupes :

- groupe 1 : pressions faibles (un a deux risqegsrdssion significatifs) ;

- groupe 2 : pressions modérées (trois a quatjaessde pression significatifs) ;
- groupe 3 : pressions importantes (cing a segtieis de pression significatifs) ;
- groupe 4 : pressions trés élevées (huit & dijues de pression significatifs).

Les risques de pression significatifs (valeud.5) par site sont détaillés dans le Tableau 5
(pages 28 & 29).

I Toutes les especes potentiellement présentes iem I€gntre sont proposées en classement VU parligpithos
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Risque de pression

Stations Code . .
Qualité Habitats

GROUPE 1
Reére a la Log S 0¢ - HD2
Boute vive a Sainte Montai S 0f WQ3 -
Layon a Yvo-le- Pré S 1 WQ3 HD5
Ruisseau de la Fontaine Bidault a Henrichel S 1¢ WQ3 HD2
Gué tout plein a Sai-Palai S 2] WQ6 -
Dillon & Parass S 2t - -
GROUPE 2
Sauldre a Salbr S 01 WQ3, WQt HD2, HD4
Petite Sauldre & Souesr S 0: WQ3, WOE HD2
Petite Sauldre a Ménétr S 02 WQ3, WQ¢ HD2
Grande Sauldre a Le No S 0¢ WQ1, WQ: HD2, HD4
Petite Sauldre a Ivi-le-Pré S 01 WQ3 HD2,HDA4
Sauldre a Prunie-er-Sologne S 0¢ WQ3, WO¢ HD3, HD4
Nére a Clémol S 1( WQ3 HD2,HDA4
Reére a Nanc: S 11 WQ1, WQ: HD2
Petite Rére a Lang S 1« WQ1, WQ: HD2, HD4
Vernon a la Chapelot S 1t WQ1, WQ: HD2, HD4
Neére a Villegeno S 11 WQ3 HD2, HD4
Sise éNanca S 1t WQ1, WQ: HD2, HD4
QOizenotte a Arge-sur-Sauldre S 1¢ WQ1, WQ: HD2, HD4
Ruisseau de la Fontaine aux Prétres a-le-Pré S 2¢ WQ6 HD1, HD3, HD:
Mocquart a Mér-es-Bois S 21 WQ1, WQ3, WQ HD3
GROUPE :
Sauldre a Brinc-su-Sauldr¢ S 0« WQ3, WQ8 HD1,HD2, HD<
Ruisseau de la Sange a Nar S 2. WQ1, WQ2, WQ4, WQ6, WC HD5
Boute morte a Souesn S 2¢ WQ1, WQ3, WQ. HD4, HDE
Grande Sauldre & Arge-sur-Sauldre S 2t WQ3, WQ4, WO HD2,HD3, HD4, HD!
Sauldre a Sellesul-Chel S 2¢ WQ3, WQ6, WQ: HD1, HD3 HD4
lonne & Dampier--er-Crot S 2¢ WQ1, WQ3, WO4, WQ HD2, HD4
Rére a Villeherviel S 3( WQ1, WQ2, WQ3, WQ HD2, HD4
Salereine a Sublig S 3! WQ3, WQ4, WO HD1, HD2, HD3, HD-
Nére a Aubign-sul-Nére (amon S 3¢ WQ1, WQ2, WQ3, WQ4, WC HD2, HD4
GROUPE 4
Lerne a Nange S 2 Tout Toul
Coulonet & Nanc: S 3 WQ1, WQ2, WQ3, WQ4, WC Toul
Nére a Aubign-sur-Nére (aval S 3t WQ2, WQ3, WQ4, WQ HD2, HD3, HD4, HD!
Rouaire a Theilla S 3t Tout Toul
Gas a Theilla S 3¢ Tout Tout
Ruisseau dMéant a la Fer-Imbauli S 31 Tout HD2, HD3, HD4, HD!
Naon a Selle-Sain-Denis S 3¢ Tout Toul
Ruisseau de la Croisne a B S 3¢ Tout Toul
Ruisseau de la Beauce a Lor S 4 Tout Toul
Pruniers & Prunie-er-Solognt S 41 Tout Toul
lonne a Barlie S 4. Tout HD1, HD3, HD¢
Manne a Billy S 4% WQ1, WQ2, WQ4, WQ6, WC HD1, HD3, HD:

Tableau 5. Risques de pression significatifs s'exergur les sites de prélevements.

Table 5. Significant risks of human pressure orstimapling sites.
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2.3. Influence des risques de pression sur la diate totale

Les valeurs de l'indice de diversité de Shannon¥geabtenues pour chaque site de préle-
vement sont présentées dans le Tableau 6.

. Indice de Shannon-| . Indice de Shannon-|| . Indice de Shannon-|| . Indice de Shannon-
Site Weaver Site Weaver Site Weaver Site Weaver
S 01 1,65 S 12 1,81 S 24 0,58 S 33 0,75
S 02 2,04 S 14 1,40 S 25 1,14 S 34 0,69
S 03 1,63 S 15 1,54 S 26 0,68 S 35 1,23
S 04 1,59 S 16 1,04 S 27 1,14 S 36 0,32
S 05 1,45 S 17 1,23 S 24 1,36 S 37 0,43
S 06 1,19 S 18 0,94 S 29 1,39 S 38 0,21
S 07 1,63 S 19 1,56 S 30 1,37 S 39 0,55
S 08 1,57 S 20 1,05 S 31 0,76 S 40 0,69
S _09 1,58 S 21 1,64 S 42 043 S 41 0
S_10 1,51 S 22 0,94 S 32 0,41 S 43 0,18
S 11 1,12 S 23 1,40

Tableau 6. Indice de diversité de Shannon-Weaveuléaa chaque site de prélevement
a partir des listes d’Ephémeres.

Table 6. Shannon-Weaver diversity index calculédegdach sampling site from mayfly lists.

Le coefficient de corrélation de Spearman a éteutélentre les variables suivantes :
- I'indice de diversité de Shannon-Weaver et l&8mints risques de pression ;
- les différents risques de pression entre eux.

Le Tableau 7 met en évidence de nombreuses ciaoréagignificatives entre les risques de
pression. Ces dernieres permettent de séparasdees de pression en deux groupes :

- les pressions liées aux activités agricoles :tquees les stations situées en zones agricoles
subissenta minimaun risque de pressioanitrates » (Tableau 5). Ce risque est corrélé posit
vement et trés significativement avec le risguipisylve » et« colmatage ». Ce résultat est trés
cohérent puisque la culture des terres limite togment la présence de ripisylve en bordure
des cours d'eau, ce qui accentue le ruissellemdatopimatage. Les risques de pression WQ3,
HD2 et HD4 peuvent par conséquent étre associé® pression agricole. On peut par ailleurs
noter une corrélation positive entre les risquepm@ssionsc nitrates » ek pesticides ». Cepen-
dant, le risque de pressiaipesticides », davantage corrélé avec d'autresessde pression que
les nitrates, est majoritairement expliqué partdésufacteurs que I'occupation agricole du sol ;

- les pressions liées aux activités urbaines :résgon«urbanisation » (HD3) est définie
dans«I'outil diagnostique » comme le pourcentage deasarfimperméabilisée dans une zone
tampon de 100 m de c6té autour de la station pFéle@e risque de pression est trés significati-
vement et positivement corrélé avec le risque @sgion«voies de communication ». La pres-
sion urbanisation est ainsi majoritairement ex@gpar les voies de communication sur le bas-
sin versant des Sauldres ; il s'agit en effet derilecipale source d'imperméabilisation des sols,
les pbles urbains étant peu nombreux et peu déweCe résultat est par ailleurs cohérent
avec ceux présentés au Tableau 4 : les sites paésem risque de pression urbanisation sont
systématiquement situés a proximité d'une routguiFdtée. Le risque de pressienrbanisa-
tion » est corrélé positivement et significativeinaxec I'ensemble des pressions chimiques a
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I'exception des nitrates. Les corrélations les plgaificatives sont avec les risques de pressions
liés aux matiéres azotées hors nitrates, aux reatigiosphorées, aux matiéres organiques oxy-
dables et aux pesticides. Le risque de pressigbanisation » est par ailleurs treés significative-
ment et positivement corrélé avec le risque d'bikt& hydrologique. Les risques de pression
HD3, HD5, WQ1, WQ2, WQ4 et WQ8 peuvent par consétj@tre associés a une pression
urbaine.

WQ | WQ | WQ | WQ | WQ | WQ | HD1 | HD2 | HD3 | HD4 | HD5
1 2 3 4 6 8
Indice de Shan- - - - - - - - -
non-Weaver 0,62 | 0,63 0,69 | 0,40 | 0,56 | 0,63 0,68 0,65
*kk *kk *kk *% *kk *kk *kk *kk
wQ1 0,72 0,74 | 053 | 0,69 | 0,48 0,58 0,53
*kk *kk *kk *kk *% *kk *kk
WQ2 0,72 0,95 | 0,52 0,92 0,76 0,82 0,52 0,67
*kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk
WQ3 0,46 0,55 0,55
*% *kk *kk
WQ4 0,74 | 0,95 0,43 | 093 | 0,71 0,84 | 0,53 | 0,67
*kk *kk *% *kk *kk *kk *kk *kk
WQ6 0,53 | 0,52 0,43 0,60 0,49 0,53
*kk *kk *% *kk *% *kk
WQ8 0,69 0,92 0,46 0,93 0,68 0,81 0,59 0,62
*kk *kk *% *kk *kk *kk *kk *kk
HD1 0,48 0,76 0,71 | 0,60 0,68 0,90 0,75
*% *kk *kk *kk *kk *kk *kk
HD2 0,55
*kk
HD3 0,58 | 0,82 0,84 | 049 | 0,81 | 0,90 0,43 | 0,78
*kk *kk *kk *% *kk *kk *kk *kk

Tableau 7. Corrélations de Spearman (seules leslations significatives sont notées : p<0.01 et no
avec ** et p<0.001 est noté avec ***).

Table 7. Spearman correlation coefficients (ondygicant correlations are presented: p<0.01 igdot
with ** and p<0.001 is noted with ***).

Le risque de pressiowacidification » (WQ6) constitue un cas particulprisqu'il ne peut
étre relié a aucun des deux types de pressionifidsnprécédemment. Il n'est corrélé a aucun
des risques de pressiaragricoles » et dans le cas des pressions urbaingest corrélé trés
significativement qu'a trois des six risques desgian, ce qui suggéere que l'acidification du
milieu n'est pas exclusivement liée aux activitdsines. Ce résultat est logique puisque l'acidi-
fication du milieu peut étre naturelle et liée motaent a la présence de tourbiéres ou de pins ou
aux caractéristiques géologiques de la roche mére.

L'indice de diversité de Shannon-Weaver est comss@aificativement avec I'ensemble des
risques de pression liés aux activités urbainesuAe corrélation significative n'a été observée
avec les risques de pression liés a une activiti€éag. Les corrélations les plus significatives
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ont été observées avec les risque de pressiobanisation » et matieres phosphorées ». Etant
donné que les risques de pression sont corrélés em, les corrélations entre l'indice de Shan-
non-Weaver et les autres risques de pression pentnaésulter du lien existant entre les pres-
sions. Pour confirmer cette hypothése et identifisrrisques de pression influant le plus sur la
diversité en Ephémeéres, des régressions linéaitesté réalisées.

La qualité des modeéles de régression linéaire a\éttaiée via le coefficient d'ajustemerit R
représentant le pourcentage de variance expliqudepemodéle. La régression linéaire entre
l'indice de Shannon-Weaver et le risque de pressighanisation » (HD3) présente le meilleur
coefficient d'ajustement #R0.468), suivi du modeéle de régression linéairecdeeisque d'ins-
tabilité hydrologigue HD5 (R0.461). Plus le coefficient est proche de 1, gtugualité du
modele est élevée. Les régressions linéaires sinqplé ont été testées sont donc de qualité
moyenne. Pour améliorer la qualité du modéle, dgeessions linéaires multiples ont été réali-
sées.
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Figure 2. Qualité de la régression linéaire mudtipteprésentation de la valeur réelle de l'inde&han-
non-Weaver en fonction de sa valeur prédite paxddeéle.

Figure 2. Quality of the multiple linear regressicgpresentation of the real values of Shannon watea
index as a function of its predicted values.

Le modéle a d'abord été réalisé avec deux variapbcatives : les deux risques de pres-
sion aboutissant aux modeles de régression lireekseplus pertinents a savoir HD3 et HD5. Le
coefficient d'ajustement pour ce modéle est ded;3a qualité du modele combinant ces deux
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risques de pression est donc meilleure que cetienab pour les régressions linéaires simples. A
ce modeéle a deux variables explicatives, ont &été$ progressivement les autres risques de
pression. Aucun risque de pression, a I'exceptien\Q1 (matiéres organiques oxydables) et
WQ4 (matiéres phosphorées), n'‘a permis d'améliargualité du modéle. On peut supposer que
leur corrélation avec l'indice de Shannon-Weaveuee conséquence indirecte de leur corréla-
tion avec d'autres risques de pression. Le meilleagele a ainsi été obtenu en combinant exclu-
sivement des pressions de typarbaines ». Le coefficient d'ajustemerftde ce modéle est de
0.582. La courbe représentant les valeurs prédie¢e modele de l'indice de Shannon-Weaver
en fonction des valeurs réelles de cet indice Estgmtée en Figure 2.

Le modéle obtenu est donc de la forme suivante :

Indice de Shannon-Weaver = a WQ1 + b WQ4 + ¢ HDB#b& + e avec :
a=-0,61233692609924 ; b =- 0,6377205137576% ; 6,273126389050561 ;
d =-0,860763313651637 ; e = 2,17178743854615.

La diversité en Ephéméres répond ainsi signifieatignt et négativement a la combinaison
des risques de pression liés aux activités urbanbBsxception du risque de pression lié aux
matiéres azotées hors nitrates.

2.4. Influence des risques de pression sur les espg d'Ephémeéres

Le paragraphe précédent avait pour objectif d'@rdlinfluence des pressions anthropiques
sur la diversité globale en Ephémeres. Or, cefteeince sur les espéces elles-mémes n'a pas été
testée. Pour pallier ce manque, une Analyse en Gsampes Principales (ACP) a été réalisée sur
le tableau croisé des espéces et des métriquaab@au donne la position moyenne de chaque
espece (individu) sur chaque métrique (variablerenmementale) normalisée. L'ACP aboutit
alors a une projection des espéces sur un planlelmaixes sont définis par les métriques. Il est
ainsi possible de visualiser graphiquement l'infeeedes métriques sur la répartition des especes
d'Ephéméres.

L'ACP du tableau croisé a abouti a 11 valeurs m®pka regle du changement de pente a
permis de ne retenir que les deux premiéres vaj@maqzres pour la projection des individus et
des variables : elles expliquent un peu plus dé7des informations contenues dans le tableau.
La Figure 3 présente une projection conjointe ddivzidus et des variables.

La projection des variables (Fig. 3) permet de icovdr les deux grands types de pression
précédemment identifiés, a savoir les pressionsags, bien représentées sur I'axe vertical et
les pressions urbaines, bien représentées surhtai@ontal. On note également la particularité
de l'acidification, déja soulignée précédemmentdala de cette confirmation, la projection des
variables permet d'affiner le regroupement desspres. Le vecteur lié au risque d'instabilité
hydrologique est représenté de facon relativemiemtaére sur les axes X et Y. Il se distingue
des autres pressions urbaines en s'opposant assiqre agricoles et notamment au risque de
pressiork nitrates ». Dans les limites de la présente éttela, suggere que les cours d'eau situés
en zone agricole subissent un risque d'instahild® significatif. Des origines autres que les
activités agricoles doivent par conséquent étreemhées pour expliquer les variations de ni-
veau des cours du bassin versant des Sauldrese@nnptamment penser aux phénomeénes
d'assecs naturels ou aux ouvrages de régulatioprdjection des variables met en évidence une
corrélation entre les risques d'instabilité hydgioe et l'acidification du milieu. Ces deux
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risques sont souvent combinés dans les petits abeas forestiers des tétes de bassin versant
qui présentent non seulement des assecs saisomaer€galement des baisses de pH liées a la
présence de tourbiéres ou de pins. L'ACP les oppos@ressions agricoles, ce qui tend a con-
firmer le fait que leur présence conjointe carastédes milieux proches de leur état naturel.

Eigenvalues
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Figure 3. Analyse en Composantes Principales (A€&présentation conjointe des individus
et des variables environnementales sur les axe2.1 e

Figure 3. Principal Components Analysis (PCA): jogpresentation of individuals and environmental

variables on axes 1 and 2.
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La projection des individus (Fig. 3) permet de dfgecing résultats significatifs :

- le genreEpeoruset les espéceslainites muticugt Habroleptoides confusaont en oppo-
sition avec I'ensemble des risques de pressioéstelss ont en effet été recensés dans des petits
cours d'eau forestiers dont la plupart subissest gf&noménes naturels d'acidification Leur
opposition trés nette non seulement aux pressigrisodes mais également aux pressions ur-
baines suggerent qu'ils ne colonisent que desunili@s préservés, proches de leur état naturel
et exempts de tout type de pression d'origine apthue directe. Ces trois taxons, rhéophiles, se
montrent d'ailleurs le plus souvent alticoles.

- Pseudocentroptilum pennulatuet Cloeon dipterumsont associées a I'ensemble des pres-
sions urbaines y compris l'instabilité hydrologigae qui suggere qu'elles ont été recensées dans
des milieux soumis a des ouvrages de régulatiangte forte contamination organique. Elles
ont en effet été récoltées dans deux petits cdeesiGlimentés principalement par des étangs sur
leur partie amont. Ces espéces sont par conségoentises a d'importants apports organiques
et a de fortes et brutales variations de niveaaud(déversement du trop-plein lors de pluies ou
vidange de I'étang).

- Caenis robustat C. horaria sont associées a lI'ensemble des pressions urlzaifesep-
tion de l'instabilité hydrologique. Elles ont é&koltées dans deux petits cours d'eau présentant
de faibles écoulements et alimentés par des ét@ugs.sites de prélevements sont également
sous l'influence de routes départementales trémdréées et subissent des risques de pression
chimique trés significatifs. On peut donc en corelgueCaenis robustat C. horaria sont ré-
sistantes aux fortes pollutions de typarbaines ».

- Ecdyonurus dispar, E. torrentis, Nigrobaetis nigelabrophlebia fuscaet H. lauta Les
trois premiéres especes ont été recensées dansygesxde milieu : des petits cours d’eau fo-
restiers subissant une acidification naturelle d'wart et des cours d’eau un peu plus larges,
majoritairement forestiers eux aussi, mais subtssae pressior nitrates ». Les résultats obte-
nus sur la répartition tfabrophlebia fuscaet dH. lauta sont surprenants car elles ont toutes
deux été recensées dans deux types de milieu laxtlieat opposés : des sites trés impactés par
des pressions urbaines et des sites en milieuti@ré®es préserveés.

- Enfin, Ephemera danicast en opposition avec les pressions dites urbahéien repré-
sentée sur l'axe 2 qui est expliqué par les pressagricolesE. danicaa en effet été recensée
sur I'ensemble des sites subissant des risqueedsign agricole significatifs. L'effectif de cette
espece est ainsi trés significativement et positesgt corrélé avec les risques de pression
trates » (r = 0,56***). Il est par ailleurs corréi€s significativement mais cette fois négative-
ment avec les risques de pressianatieres organiques oxydables » (r = -0,53*%&)matiéres
azotées hors nitrates » (r = -0,72**®matiéres phosphorées » (r = -0,63**®acidification »

(r = -0,55***), «pesticides » (r = -0,65***)« voies de communication » (-0,65*%,instabilité
hydrologique » (r = -0,72***) etcurbanisation » (r = -0,76***), c'est-a-dire aveenemble des
pressions de typeurbaines ». On peut par conséquent en concluie ganicaest résistante
aux pressions agricoles, et sensible aux pressidraines. Ces résultats vont dans le sens de
ceux de BNGet al. (2013) qui ont observé la présende. dlanicadans des eaux trés chargées
en produits phytosanitaires, en zones d’agricultotensive (Département du Gers), avec des
concentrations en Ndpouvant atteindre 50 mg/L.
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3. Discussion

3.1. Les especes menacées du bassin versant desdéaal

Sept espéces d'Ephémeéres pouvant étre considénémses menacées » en France ont été
recensées sur le bassin versant des Sauldres i@udeocette étude. Ce nombre est trés important
pour la région Centre ; a titre de comparaisorbdssin versant Yévre-Auron, qui est aussi un
sous-bassin versant du Cher, n'en compte qu'uhe selgré le caractére tres préservé du Nord
de ce territoire (MNGOT & HESSE2015). Ces auteurs soulignent d'ailleurs quedesppheme-
rella notataa trés vraisemblablement disparu du bassin veréamte-Auron alors qu'elle est
toujours recensée sur le bassin versant des Sauftireotataest capturée depuis 1997 sur la
petite Sauldre (données DREAL Centre) et sa présanété confirmée sur ce cours d'eau en
2013 grace a la présente étude. Elle avait égalegténrépertoriée sur la Rére depuis 1998
(données DREAL Centre) mais n'a en revanche paggtvée sur ce cours d'eau au cours de
notre étude. L'aire de répartitiored'notatas’est donc vraisemblablement réduite et sa présence
sur un unique site menace la survie de cette ptpaldUn point de vigilance est donc a formu-
ler sur la survie de cette espéce.

La présence des autres espéces menaceées qui meterigéées au cours de cette étude, a I'ex-
ception d'une, était connue sur le bassin versesSadwuldres. La pérennité de leur population est
donc confirmée. Seul€aenis rivuloruma été découverte pour la premiére fois sur ceirbass
versant. Elle montre une préférence pour les cdeeu assez largesgmo 2005). La dégrada-
tion de son milieu préférentiel la rend ainsi patierement vulnérable. Sa présence sur le Ver-
non est donc a souligner; le site sur lequel ldsvidus (au nombre de 22) ont été capturés est
soumis a une pression agricole modérée, entratmanblmatage du fond et une pollution aux
matieres organiques oxydables. Cela est cohéremt [@cologie deC. rivulorum qui se déve-
loppe préférentiellement au sein de petites pdeticde matiéres organiquesUfBAGNI et al.
2009). Cette station étant soumise a une presdi@ias, on peut souligner par ailleurs la tolé-
rance deC. rivulorumvis-a-vis de cet apport diffus.

3.2. Les especes communes du bassin versant desi@as

Cing espeéces ont été identifiées comme trés comsnsmele bassin versant des Sauldres
avec des fréquences d'occurrence supérieures a 40 Baetis rhodani, Caenigr ma-
crura/luctuosa, Serratella ignita, Ephemera danietParaleptophlebia submarginata. Baetis
rhodani, Serratella ignita, Caenigr. luctuosa/macruraet Ephemera danicant déja été identi-
fiées comme communes sur un autre bassin versdatrdgion Centre, celui de I'Yevre fM-
GOT & HESSE2015). Elles sont notées dans la littérature cortré® abondantes et communes
sur le territoire frangais @ DOARE & TROEL 2011). Elles colonisent préférentiellement lesrsou
d’eau de petite et moyenne taille mais sont égalémegrouvées dans des ruisseaux, de grands
cours d’eau ou méme de lacsR(BIN 2007,2011). Ce caractere ubiquiste contribue trés large-
ment a leur vaste répartition sur les bassins messtes Sauldres et de I'Yévre.

Contrairement au bassin versant de I'Yévre oudEsm@vait été peu récoltée, le bassin ver-
sant des Sauldres compte de nombreux sites hébérdes populations dBaraleptophlebia
submarginataespéce largement répandue en France (Opie-b&nHiescolonise préférentiel-
lement les milieux oligotrophes, pauvres en nutriteeet riches en oxygene dissousodé et
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al. 1997). La dégradation croissante de I'avalliiessins versants I'oblige a trouver refuge vers
I'amont. Ainsi, elle n‘avait été recensée que auéte du bassin versant de I'YévreaAMOT &
HESSE2015). Sur les Sauldres, sa répartition est gltgel de I'amont jusqu'au milieu du bassin
versant, ce qui ttmoigne de la bonne qualité chimges eaux de ce territoire.

3.3. Impact des pressions anthropiques sur la divsité totale

Cette étude a mis en évidence que la diversitépi@iaéres était influencée négativement
par les pressions que nous avons app&léesaines », c'est a dire par la combinaison des pre
sions suivantes : pollutions aux matiéres orgarsqueydables, aux matieres azotées hors ni-
trates (NQ et NH;), aux matiéres phosphorées et aux pesticidesstabilité hydrologique et a
l'urbanisation. L'urbanisation d'un bassin versat significativement altérer la qualité de ses
cours d'eau méme en l'absence de rejets indusbtielsbains directs QNES& CLARK 1987).
Une des caractéristiques dominantes de l'urbanisatt une diminution de la perméabilité du
bassin versant a la précipitation, ce qui condwibh@ diminution de l'infiltration et une augmen-
tation de la surface de ruissellement@deoLD& DUNNE 1978). Cela a pour conséquence deux
principaux phénomeénes, l'un physique et l'autrenihie. Le premier est l'accentuation de
I'érosion des sols, entrainant un apport de sédsrfers dans les milieux aquatiques, ce qui tend
a colmater les habitats et les asphyxiexu{P& MEYER 2001,MEYER et al. 2005). Le second
phénomene est chimique : I'imperméabilisation @és @nduisant dans la plupart des cas a une
augmentation de la demande en oxygene, de la covititicdes solides en suspension, des hy-
drocarbures et des métaux dans les cours d'ezrCEPLA 1980,LENAT & CRAWFORD 1994).
L'urbanisation d'un territoire entraine égalemerd augmentation de la concentration en phos-
phore dans les cours d'eauMERNIK 1976, MEYBECK 1998, WINTER & DUTHIE 2000). A
I'origine de ce phosphore, principalement les easges et les engrais. Il est stocké dans les sols
et relargué tout au long de l'annéeA8HBUSCH1999). Le relargage de phosphore des surfaces
imperméabilisées peut ainsi étre de 2 a 10 fois phportant que celui provenant de surfaces
forestieres (@1zzARD et al. 1977). Il en est de méme pour l'azote, dwmoncentration aug-
mente significativement avec l'urbanisatiomyP & MEYER 2001). La littérature souligne une
augmentation aussi bien pour I'ammonium que posimigates (MCONNELL 1980, HOARE
1984,ZAMPELLA 1994, WERNICK et al. 1998). L'urbanisation entraine égalemenapport en
pesticides dans les cours d'eau; cela inclut ksctitides, herbicides, et fongicidesa(ELS et
al. 2000).Le plus surprenant est que les concentrations gticjgkes des sédiments et de la faune
des cours d'eau urbains dépassent souvent cellesvéls dans les zones d'agriculture intensive
(CHEVREUIL et al. 1999). Ce phénoméne est également observé&tats-Unis ol I'on estime
gue la masse des insecticides provenant des zobeimes est semblable a celle provenant des
zones agricoles (bFFMAN et al. 2000). L'urbanisation provoque égalementaggeorts en com-
posés organiques tels que des PCB et des MWRPPLE & HUNTER 1979, MORING & ROSE
1997,FriCK 1998).

Cette revue bibliographique explique parfaitemestdorrélations observées dans cette étude
entre les différentes pressions que nous avons @é@swurbaines ». C'est d'ailleurs la combi-
naison de ces pressions qui explique le mieux\ersité globale en Ephémeéres. L'impact de
l'urbanisation sur les macro-invertébrés a faibj€o de nombreuses étudesoNgs & CLARK
(1987),SMITH & LAMP (2008),SMITH et al. (2009), GFFNEY et al. (2010), iHpPPet al. (2010).
L'impact sur les insectes aquatiques les plus pséinsibles (Ephéméres, Trichoptéres, Plécop-
teres) est évident @ATT et al. 1981, MTTHEWS et al. 1991). La baisse du nombre d'espéces
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semi-voltines au profit d'especes plurivoltines @s¢ des caractéristiques principales des mi-
lieux dégradés subissant des pollutions chroniUeseGLIGPOLATERA et al. 2000). La grosse
majorité des espéces d'Ephémeéres sont semivolbinesnivoltines (BIFFAGNI et al. 2009).
Seules les Baetidae pour la plupart et quelquesi@ae sont capables de produire plus d’'une
génération par an. La diversité en Ephéméres esedait trés logiquement réduite en milieu
dégradé. Par ailleurs, il ressort du paragrapheépient que I'une des conséquences principales
de l'urbanisation est I'apport en nutriments orgaes et inorganiques. L'apport de matiere orga-
nique oxydable a pour conséquence une baissetdadar en oxygene du milieu. Cela favorise
les organismes a respiration aérienne directe atndét de ceux possédant des branchies
comme les Ephémeéres MDY & USSEGLIGPOLATERA 2013). Un bon développement larvaire
et I'émergence d'Ephéméres sont ainsi trés soassntiés a un fort taux en oxygéne du milieu
(BRITTAIN & SARTORI 2009). La baisse de la concentration en oxygénaussi favoriser les
especesi-mésosaprobiques et plus généralement celles vemnnilieu lentique (MNDY &
USSEGLICPOLATERA 2013). La grosse majorité des espéces d'Ephémidas exclusivement
en milieu lotique (BFFAGNI et al. 2009), I'apport de nutriments organiquegxes se traduit
trés logiquement par une baisse de la diversitEm@rémeéres. La seconde conséquence de I'ap-
port en matiére organique est I'augmentation @etaentration en nutriments inorganiques, que
'urbanisation peut par ailleurs apporter directeimgans le milieu (MNDY & USSEGLIG
PoOLATERA 2013). Cet apport favorise les especes vivant éiaux eutrophes au détriment des
especes colonisant les milieux oligotrophes. 1également favoriser le développement du phy-
toplancton et fortiori des espéces capables de le filtreody & USSEGLIG-POLATERA 2013)

ce que trés peu d'Ephémeéres, a I'exception deirestaspéces Ephemera sont capables de
faire (BUFFAGNI et al. 2009). L'apport en matiére organique, e généralement |'urbanisation,
a ainsi pour conséquence directe de perturberyaigchimie du milieu et pour conséquence
indirecte découlant de cette perturbation une balssa diversité en Ephémeéres.

3.4. Impact des pressions anthropiques sur les espes dEphémeéres

Cette étude a mis en évidence une corrélationipesies significative entre la présence de
I'especeEphemera danicat le risque de pression de type agricole. Elfmaailleurs montré
gu'une occupation du sol de type agricole a troisséquences principales : une faiblesse (voire
une absence) de la ripisylve, un apport de paetcfihes dans le milieu induisant un colmatage
des habitats et un apport en nitrates. L'absenaépisglve provoque une augmentation de la
température du milieu. OE. danicacolonise des milieux dont la température peut ratirei 26
°C (VIDINOVA & RuUssev1997). Des eaux fraiches ne constituent pas umditcan nécessaire a
sa survie. L'absence de ripisylve entraine égalenmrechangement dans les sources de nourri-
ture disponible : la litiere sera présente en éplantité, au profit des macrophytes et des mi-
crophytes. En contexte agricole, le développemartd/toplancton sera par ailleurs « boosté »
par I'apport en nitrates. Cela favorise le dévetmpgnt d'espéeces filtreuses, telleEgudanica
qui est de plus connue pour montrer une grandeatmdé aux nitrates contrairement aux autres
espéces d'EphémeéresifWovAa & RuUssEv 1997). L'absence de ripisylve n'est donc pas un
obstacle a la survie de cette espéce. La derniéreigmle conséquence d'une pression agricole
est l'apport de particules fines. Les cours d'@aésen zone agricole sont ainsi majoritairement
argilo-sableux et colmatés par des limons. Brdanica espéce fouisseuse, colonise préféren-
tiellement les zones sableuses de cours d'eaurdsaipn agricole, en dehors de I'action poten-
tielle toxique de produits phytosanitaires, ne ggaeconséquent pas son développement. Cette
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espéece a également montré une claire oppositiotsque de pressions urbaines. Le seul para-
métre environnemental pour leqiel danicamontre une grande polluosensibilité est la concen-
tration en nitrites (WWINOVA & RUSSEV 1997). Ce trait écologique explique trés probakletm
I'absence de cette espéce des sites soumis aesseoprurbaine.

Cette étude a également mis en évidence I'impatpoliosensibilité des taxons appartement
au genreEpeoruset aux espéceslainites muticuset Habroleptoides confus&es taxons sont
connus pour étre polluosensibles, notamment a latjpm organique (E DOARE & TROEL
2011). Ces trois espéces colonisent préférentielénes ruisseaux et les cours d'eau aux fonds
pierreux des tétes de bassin versantF(BGNI et al. 2009). Elles sont particulierement sensible
au colmatage et un phénoméne de dérive est oblsesvdapports de fines et/ou de sable dans le
milieu (ONES et al. 2011). Ceci s'explique vraisemblablementipdaisse de la teneur en oxy-
géne qui découle du phénomeéne de colmatage. Aok@pge ce groupe de taxons se trouvent les
deux especeSaenis robustatC. horaria,pour lesquelles les résultats de cette étude swariig
la forte polluotolérance aux pressions urbainelesEdnt été recensées dans des sites subissant
l'ensemble des pressions étudiées. Ces deux esmueses proches et occupent la méme niche
écologique, a savoir les étangs et les rivierepldme aux eaux trés lentiquese(DOARE &
TROEL 2011). Elles supportent ainsi de fortes contarionatorganiques et de faibles teneurs en
oxygene. Elles sont plus particulierement carastigries de milieug-mesosaprobiques BbG
& ROMER 1999).

Cette étude a enfin souligné le caractere particadeCloeon dipterunet Pseudocentropti-
lum pennulatum espéces qui ont toutes deux été recensées dansodes d'eau subissant
linfluence d'étangs. La premiére est caractéristiq'eaux stagnantesgIDOARE & TROEL
2011) et provient ainsi trés probablement de casgstsitués en amont.

3.5. Cas patrticulier dHabrophlebia fuscaet H. lauta

Habrophlebia fuscatH. lautasont des espéces communes sur le territoire fia(BRULIN
2007). La littérature fournit cependant des élémantntradictoires sur I'écologie de ces deux
especes ; cela est trés vraisemblablement lié &mlesrs de détermination dans le passé avant
les travaux deALOB & SARTORI (1984), BELFIORE & GAINO (1985), SUDEMANN et al. (1992),
THOMAS et al.(1999)qui permettent de distinguer aisément les larves flisca D’autre part,

H. fuscaétant la seule espéce du genre présente en GBaatigne, les commentaires des éco-
logistes britanniques a son sujet ne peuvent doace@itachés d’erreurs de déterminatiom- M
CAN (1952) la mentionne comme présente en abondancieswierres et dans les amas de
feuilles mortes de ruisseaux lents, mais pas dangébétation aquatique. Cette restriction
d’habitat n'a toutefois pas été maintenue dameMi (1979). La situation est toute autre con-
cernantH. lauta qui fait partie d'un complexe d’espéeces voisingfciles a distinguer, en rai-
son, entre autres, de genitalia méales assez pactéastiques ; I'appui, réel, apporté par la struc
ture superficielle des ceufs (ornementation de tbroion étudiée au microscope électronique a
balayage) est presque toujours difficile a obtenis probléemes de détermination sont évidem-
ment croissants sur les populations orophiles (faritas comm. pers.).

Certaines études notent la présenddattrophlebia fuscaet dH. lauta dans des étangs
(BRULIN 2007, MENETREY et al. 2008), ce qui confirme I'efficacité de lamtation des branchies
multitubulaires de ces deux espéces a des milientigues riches en matiére organique et
pauvres en oxygene, a l'instar de nombreux taxenkegptophlebiidae lentiques ou faiblement
lotiqgues rencontrés en région néotropicale par ekenParadoxalement, d’autres publications
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présentenH. lautacomme une espéce caractéristique des cours dabas ¢acs alpins et subal-
pins, riches en oxygéne et pauvres en matiére mgafMeEYER & MEYER 2000, RoSSAROet al.
2012). Certains auteurs considérent méme a laHfofgscaetH. lautacomme polluosensibles a
la matiére organique A9DRY et al. 2014).

Notre étude a abouti au recensement de ces deagessgans des sites aux conditions envi-
ronnementales radicalement opposées : d'une partsites trés dégradés subissant de fortes
pressions urbaines et d’autre part des sites i€&sepés en zone forestiere. Elles sont en re-
vanche absentes des autres sites prospectés mtégentent des conditions environnementales
intermédiaires. Un tel paradoxe suggére une carriusintreHabrophlebia fuscatH. lautalors
de la détermination des individus les moins matufefuscaa davantage été recensée dans des
sites dégradés, ce qui rejoint les observationBalerava et al. (2012), qui soulignent la pré-
sence de cette espéce exclusivement en milieuxrpés, mais sont en notable contradiction
avec les valeurs de I'excellent Indice Saprobiqaéibog (2002), indiquant une polluosensibili-
té sensiblement plus élevée cliezca(1,5) que chelauta (2,0).

4. Conclusion

Cette étude a été réalisée sur le bassin versarBalgddres, connu pour son potentiel écolo-
gique important. Les résultats obtenus confirmenidite et la diversité en Ephéméres de ce
territoire est trés importante en comparaison déea bassins versants du Cher. Le bassin ver-
sant des Sauldres constitue ainsi un parfait tem&tude pour analyser l'organisation du peu-
plement d'Ephémeéres en réponse aux pressions guiés milieu. C'est ainsi que cette étude a
réussi a mettre en évidence que les deux esfmss robustat C. horariasont de bons indi-
cateurs pour identifier les sites les plus impag@sdes pressions anthropiques. Elles n'ont en
effet été recensées qu'au sein de milieux subitsasemble des pressions étudiées. Pour identi-
fier les sites ne subissant qu'une pression agritebpéc&phemera danicaonstitue un excel-
lent bioindicateur. Elle a en effet été recenséel'snsemble des sites subissant une pression
agricole et était systématiquement absente de segissant une pression urbaine. Il ressort par
ailleurs de cette étude que les esp&leson dipterunet Pseudocentroptilum pennulaturons-
tituent de bons témoins de cours d'eau soumigsfluénce d'étangs (apports réguliers en eau).
Les nombreux sites trés préservés du bassin vedsanSauldres ont permis d’identifidtai-
nites muticugt Habroleptoides confuseomme des bioindicateurs trés pertinents pourtiiiem
les sites préservés de toutes pressions humaieés. €ude a enfin mis en évidence que la di-
versité totale en Ephéméres est un indicateurpétinent pour évaluer l'intensité des pressions
urbaines subies par un milieu. Ce paramétre esffehsous l'influence directe de la combinai-
son des pollutions chimiques et des dégradatioashdbitats engendrées par I'urbanisation d'un
territoire. La qualité et la quantité du peuplementEphéméres sont ainsi deux indicateurs né-
cessaires et suffisants pour évaluer l'origin€ietelnsité des pressions anthropiques, aussi bien
chimiques que physiques, subies par un cours d’eau.
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Annexe

Pp. 68-69 :
Tableau 8. Matrice de présence/absence des espEpesméres identifiées aux stations de prélévesnent

Table 8. Matrix of presence/absence of the mayfcees recorded at sampling stations.



A.-S. HESSE A. GRYCAN-GERARD& S. MANGOT

68

AR
XS
5T S
3T S
'TS
)T S
iT S
T S
TS
ITS
TS
50 S
30 S
'0S
0 S
i0 S
0 S
0 S
0S
10 S

0000OO0OOOOOOO1O0O0OO0OO0OOO0O0OT1

10010001100000O0O0O0OO0ODO0CO
1001011010001 1000000
111111111111 01110111
11111111100001000000
11111010100001011100
1100000100000O0OO0O0OO0OO0OBCOO
00001000001 0O0OO0OO0OO0OOO0OO0DO
11110111100000000000
00110000001 00O00OO0OO0OO0OT1IO
11011111100000000000

0000O0O00OOO10O0OO0OOOO0OOOODO
000O0OO0OOODOOOOOOOOOOT1IO

1101111110001 1001110
10010000000O0OOOO0O0OOOOOO
1000000O0OO0OO0O0OOOO0OOOOOO
000O0OOOOOOOOO1O0OOOOODO

000100O0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOOOODO
11111111111111110101
01 000O0OO0OO0OO0OOOOOOOOOOODO
1 00000O0O1O00O0OO0ODO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO
1101000000001 000O0OO0OO0CO
01111110111111110101
1 000000O010O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO
111101100101000000001
0000OOOOOOOOOOOOOOOO1

1 00000O0OO0OO0OO0ODO0OOOOOOOOOO

0000O0OO0OOOOOOO1O0O0O1O0O0OO0O0OT1

110100010000000O0O0O0CO0T1
10000000O0O0OO0COOOOOOOODO
011110111100000O000O0O00
11101010110101010101
1000000100O0OO0OO0OOO0OO0COO0OODO
00000O0O0ODO0OO0O11110100001

000OO0OOOOOOOOOOOOOOOODO
000000100001 00110001

0000O0O0OOODOOOOOOOOOOODO

Stations

Espéces

Alainites muticus

Baetis buceratus
Baetis fuscatus
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Baetis vernus
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Nigrobaetis niger
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Cloeon dipterum
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