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Resume

Les sources sont des ecosystemes rares, precieux et menaces. La region des Alpettes
et du Niremont, dans les Prealpes du canton de Fribourg, est connue pour ces nom-
breuses sources, mais aussi pour la diversite de ces paysages et la pluralite des Statuts

de protection dans la region : certains endroits sont utilises par I 'agriculture
traditionnelle et les activites touristiques et sportives, tandis que d'autres sont stric-
tement proteges. Certaines sources sont encore presque naturelles, pendant que
d'autres sont utilisees comme source d'eau potable ou pour I'evacuation des eaux
usees. Cela implique qu 'il existe de nombreux facteurs environnementaux differents
qui influencent la presence de differentes especes dans les sources de cette region.
Ainsi, notre but etait d'analyser ces sources afin de comprendre quels sont les prin-
cipaux facteurs environnementaux qui influencent I'assemblage local d'especes dans
les sources. Nous avons investigue 25 sources, aussi diverses que possible dans la
region. Les resultats montrent que certaines des sources sont en relativement bon

etat, avec des especes specialistes des sources presentes, tandis que d'autres sont
totalement pietinees par le betail. Dans cette region, la presence ou I'absence
d'especes specialistes des sources est dependante d'un certain nombre de facteurs
ecologiques, principalement la presence de bois mort et de plantes dans les sources
et leurs environs immediats.

Abstract

Springs are rare, precious and threatened ecosystems. The region of the Alpettes and
the Niremont, in the Pre-Alps of the Canton ofFribourg is known for its numerous
springs, but also for the variety of its landscape andfor the variety of the protection
status in the region: some places are used by traditional agriculture, while others are
strictly protected. Some springs are still near natural, while others are used as a
source for drinking water or as a wastewater area. This implies that there are
numerous different environmental factors influencing the presence of different species

in the springs of this region. It was thus our aim to analyse these springs and to
understand what principal environmental factors influence the local species assemblages

in springs. We investigated 25 springs as diverse as possible in the region.
The results show that some of the springs are in relatively good state, with spring
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specialist organisms present, while others are totally trampled by cattle. The presence

or absence ofspring specialists is highly dependent on a number of important
ecological factors in this area, mainly the presence ofdead wood in the springs and
plants in the surrounding area.

Zusammenfassung

Quellen sind seltene, wertvolle und dabei bedrohte Ökosysteme. Die Regionen Les
Alpettes und Niremont in den Voralpen des Kantons Fribourg gelegen sind bekannt

für ihre zahlreichen Quellen, aber auch für ihre vielfältige Landschaft und deren
unterschiedlichen Schutzstatus: manche Gebiete werden für die Landwirtschaft genutzt,
während benachbarte Gebiete unter strengem Schutz stehen. Manche der Quellen in
der Region sind immer noch naturnah, viele andere werden aber beispielsweise für
die Trinkwassergewinnung genutzt. Dies legt nahe, dass viele verschiedene

Umweltfaktoren die Anwesenheit der verschiedenen Makroinvertebraten in den Quellen
beeinflussen. Ziel diese Studie war es deshalb Quellen in dieser Region zu untersuchen
und zu analysieren welche Umweltfaktoren die lokalen Quell-Lebensgemeinschaften
beeinflussen. Wir haben dafür 25 Quellen untersucht, die ökomorphologisch
möglichst divers sein sollten. Die Resultate zeigen, dass einige Quellen in einem relativ
guten Zustand sind und auch Quellspezialisten beherbergen, während andere durch
Viehtritt nahezu komplett zerstört sind. Die Anwesenheit von Quellspezialisten hängt
sehr stark von einigen wichtigen Umweltfaktoren ab, vor allem Totholz in den Quellen

und die Vegetation um die Quellen herum scheint wichtig zu sein.

Introduction

Les sources sont localisees ä l'interface entre eaux de surface et eaux souterraines

(Webb et al. 1998), representant une zone de transition particulierement riche, un
ecotone. Les sources sont petites en surface, mais complexes et fournissent un habitat

pour de nombreuses especes specialisees (Cantonati et al. 2006). En effet, beau-

coup d'especes ont dans les sources leur habitat exclusif (especes crenobiontes) ou
favori (especes crenophiles). Cela est dü ä de nombreuses adaptations comme par
exemple la stenothermie, c'est-ä-dire la capacite ä survivre dans une marge etroite de

temperatures (Cantonati et al. 2006). Les sources ont en effet des conditions
physiques et chimiques presque stables (Van der Kamp 1995). Les sources, generale-
ment, sont particulierement riches en especes (Weigand 1998, Gerecke & Franz
2006). La haute biodiversite et la densite de population souvent trouvees dans les

sources sont dües ä leur structure en mosai'que, avec par exemple des couches de

mousses et de debris (Weigand 1998), et ä la fois, la presence de Substrats permet-
tant la colonisation et la large disponibilite de nourriture (Stanford et al. 1994).
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Figure 1: Localisation des 25 sources etudiees. Rondgris fonces : sources ; regions hachurees
gris clair: dommage de la tempete Lothar.
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Cependant, la conservation des sources cause beaucoup de problemes. II existe de
nombreux impacts directs sur les sources tels que le pietinement du betail (WIGGER &
VON Fumetti 2013), le captage d'eau, la soustraction de la vegetation environnante et

l'apport de nutriments, par exemple azotes (Zollhöfer 1997, Weigand 1998). II
existe aussi un certain nombre d'impacts indirects sur les sources, comme par
exemple la deposition de contaminants aeroportes (gaz d'echappements, acidite),
mais aussi les changements climatiques et les rayons UV en augmentation
(Cantonati et al. 2006).

Differentes etudes ont ete effectuees sur les sources dans les Alpes suisses (Wigger
& von Fumetti 2013, Robinson et al. 2008), et sur des sources dans des regions
protegees du massif alpin (Gerecke & Franz 2006, Gerecke et al. 2012, von
Fumetti & Felder 2014). L'ecologie de sources naturelles des Prealpes et particu-
lierement des Prealpes du canton de Fribourg, n'avait pas encore ete etudiee. La
variete du paysage dans la region des Alpettes est si haute qu'une haute diversite de

conditions ecologiques pouvait aussi etre attendue. Notre but principal etait
d'investiguer quelle influence ces conditions ecologiques ont sur la biodiversite de la
faune des sources locales et sur la distribution des especes dans ces sources.

Methodes

Localisation des sources

Les 25 sources examinees sont distributes dans un perimetre qui va du sud du Petit
Niremont ä la Queue des Alpettes, dans les Prealpes du canton de Fribourg, avec une
altitude moyenne d'environ 1370 m (Figure 1, MapGeoAdmin 2015c). La region des

Alpettes est connue pour avoir de nombreuses sources, par exemple les sources de la

Broye et de la Treme, les 2 principales rivieres de la region. De plus, cette region a

une grande diversite de paysages : des alpages avec la presence de betail (vaches et

chevaux), des forets mixtes, des forets d'epicea, de tourbieres ou de buissons, ainsi

que des zones humides protegees.

La diversite de paysages de cette region se traduit par des lieux-dits qui font
particulierement sens: le Chäble des puits (chäble: devaloir, ravine, couloir, pour
devaler le bois de bücheronnage), le Creux des Enfers, ou la Goille au Cerfs. Ces

noms sont sans aucun doute lies d'un cöte, ä la presence de sources ou d'endroits
humides et de l'autre, ä la geographie physique des lieux avec des pentes tres raides

comme au Creux des Enfers. Certaines forets ont ete detruites par la tempete Lothar
en 1999, les restes de forets etant conserves, donnant un paysage etrange, avec des

troncs ou des arbres centenaires au milieu des buissons ayant repousses depuis. II y a

aussi dans cette region plusieurs aires de protection et une aire de protection de la
biodiversite (Zone de biodiversite de la Vallee de la Treme). Cette region presente
aussi 2 regimes pluviometriques : soit legerement ä tres humide, ou ä plus haute

altitude, tres sec ä une humidite equilibree (MapGeoAdmin 2015a). De plus, la
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geologie est un Flysch du Gurnigel sous couverture quaternaire peu epaisse ou sous
faible courverture (MapGeoAdmin 2015b). II y a aussi des terrains glisses et des

glissements de terrain dans cette region.
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Figure 2: Resultats de la CCA : influence des variables environnementales sur les especes. ConTer

: Contact terre-eau, DivDesCo: diversite des courants, PartFin : particulesfines.
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Cartographie et echantillonnage faunistique

La cartographie et revaluation des sources ont ete effectuees entre septembre et no-
vembre 2014 suivant la methode de (Lubini et al. 2014). Cette methode est la me-
thode officielle d'evaluation des sources de l'Office Federal de l'Environnement. La
feuille d'evaluation considere des facteurs ecologiques tels que le type de foret et de

vegetation, la composition du substrat et la diversity des courants, ainsi que les
influences humaines sur la source, telles que la presence de betail ou la captation d'eau.
De plus, les parametres physico-chimiques suivants ont ete enregistres sur le terrain
en utilisant des appareils portables (Ateliers scientifiques-techniques, Weilheim): la

temperature de l'eau (°C), le pH, la conductivity electrique (pS/cm) et la saturation en

oxygene (%).

Quatre echantillons de macroinvertebres par sources ont ete preleves au moyen d'un
petit echantillonneur Surber (taille : 10 x 10 cm, mailles : 500 pm) (VON Fumetti et
al. 2006). Les animaux recoltes et le substrat ont ete transferes dans un plateau en

plastique blanc pour un premier lavage. Ensuite, chaque echantillon a ete transfere
dans un recipient en plastique et conserve dans de l'ethanol 80%. Au laboratoire, le
substrat a ete trie et les macroinvertebres ont ete determines au niveau taxonomique
le plus precisement possible ä l'aide des references suivantes : (Lubini et al. 2014,
Waringer & Graf 2011, Tachet et al. 2010, Boschi 2011, Eiseler 2005).

Analyse statistique

Apres determination des macroinvertebres, les quatre echantillons ont ete reunis pour
la suite des analyses. Les donnees combinees des facteurs environnementaux et des

assemblages de macroinvertebres ont ete analysees en utilisant une analyse de corres-
pondance canonique (Canonical Correspondance Analysis, CCA) avec CANOCO 5.0

(TER Braak & Smilauer, 1998). L'analyse CCA nous a permis de modeliser la re-
ponse des especes ä la variation environnementale (Ramette 2007). La distance de la
dissimilarity des especes est mesuree par leur chi carre. Toutes les especes ont ete
transformees (log e+1) avant les analyses qui ont ete effectuees avec une « forward
selection » des variables explicatrices.

Resultats

Les sources sont localisees entre 1244 et 1510m. Des 25 sources investiguees, 22 ont
ete classifiees comme rheocrenes, et 3 comme helocrenes (Table 1). Le pH des

sources etait principalement presque neutre entre 6,8 et 8,4. En moyenne, la saturation

en oxygene des sources etait 73%. La conductivity electrique allait de 20 ä 589

pS/cm et la temperature de l'eau de 4,9 ä 12,9°C. En moyenne, 11,4 taxa ont ete

trouves, avec un minimum de 5 taxa et un maximum de 17 taxa dans une source. Un
minimum de 23 individus et un maximum de 388 individus ont ete trouves dans les
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sources. Les trichopteres etaient le taxon le plus divers avec dix especes de trichopteres

au total. 6 especes differentes, respectivement de gastropodes et de coleopteres
ont ete trouvees. Les especes de plecopteres, dipteres, bivalves et oligochetes ont ete

particulierement trouvees en abondance (Table 2).

Figure 3 : Resultats de la CCA : influence des variables environnementales sur les sources.
ConTer: Contact terre-eau, DivDesCo : diversite des courants, PartFin : particulesfines.

Relation entre especes et variables environnementales

Toutes les variables environnementales prises ensemble expliquaient 37,7% de la
variation des especes dans l'analyse de correspondance canonique (CCA). Les premiers
quatre axes canoniques expliquaient 28% de la variation des especes (la variation
ajustee expliquee est de 74%) (Table 3). Sur tous les axes, le test de permutation etait
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significatif (pseudo-F: 1,4, p: 0,002). La quantite de bois mort expliquait 7,4% de la

variation des especes dans les differentes sources et la presence de plantes influengait

6,4% de la variation des especes. La diversite des courants et l'intensite du contact

entre la terre et l'eau expliquaient respectivement 5,8 % et 5,7 % de la variation.

Beaucoup de bois mort a ete trouve. Certaines especes etaient particulierement in-
fluencees par cette variable ecologique (Figure 2): des especes de trichopteres, telles

que Rhyacophila laevis, l'ephemeroptere Habrophlebia lauta et les coleopteres Elmis
sp. et Oulimnius sp. Des plecopteres du genre Leuctra sp. ont aussi ete trouvees dans
des sources avec beaucoup de bois mort.

La presence de plantes influengait les sources All, A10, A25, A5 et A3. Ce facteur
ecologique a une influence positive sur de nombreuses especes telles que les coleopteres

Agabus sp. et Haliplus sp., l'espece de plecopteres Protonemura sp.,
l'ephemeroptere Habrophlebia fusca et le trichoptere Beraea pullata. Nous pouvons
aussi voir qu'il y a plusieurs especes qui etaient influencees autant par le bois mort
que par les plantes, par exemple le plecoptere Nemurella pictetii et le trichoptere
Apatania muliebris (Figure 3).

La diversity des courants influengait particulierement la source A6, en combinaison
avec le facteur ecologique du bois mort. Ce facteur ecologique avait specialement une
influence sur des especes de la famille d'ephemeropteres des Baetidae.

Le demier facteur ecologique classifie comme statistiquement significatif par
l'analyse CCA est le contact terre-eau. Quand le niveau d'eau est tres bas et qu'il
n'y a qu'un film d'eau sur les pierres, comme c'etait le cas dans les sources AI, A12
et A14, le contact terre-eau est haut. Cette condition ecologique particuliere influengait

beaucoup d'especes, par exemple le diptere Dixa sp., l'ephemeroptere Electro-

gena ujhelyii et la larve du coleoptere Limnius sp.

Discussion

Principaux facteurs ecologiques de repartition des especes dans les sources:

Le bois mort peut avoir plusieurs influences tres differentes sur son environnement.
II est, par exemple, source de nourriture, il influence le courant et peut etre aussi, soit
un support pour les especes des sources soit un obstacle en reduisant l'acces humain ä

une source et ä un ruisseau de source. La recente creation dans cette region d'une
reserve naturelle locale (Zone de biodiversite de la Vallee de la Treme) et la tempete
Lothar en 1999 (Figure 4) ont cree des sites avec du bois mort, des buissons et des

troncs entremeles, qui ne sont pas aises d'acces. Un de ces sites est situe au Chäble
des Puits (sources A6, A7 et AI3, toutes avec beaucoup de bois morts) et l'autre sur
le flanc est des Alpettes (A20). La carte geographique electronique de la Confedera-
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tion Suisse indique que dans les 2 sites, les bois ont ete endommages par la tempete
Lothar (lignes hachurees grises dans la figure 4). Sauf A20, ces sources sont toutes
dans des petites ravines (chables). Nous pouvons egalement noter que la source A16,
qui presente une legere influence du bois mort, se situe entre un bois qui a ete en-
dommage par Lothar et la route construite ä ce moment la pour evacuer les troncs (en
traitille ä droite de la carte). Cependant, nous pouvons voir sur la carte que la meme
region qui heberge les sources A6, A7 et A13, heberge egalement les sources A9 et
A24. Pourquoi ne sont elles pas influencees par le bois mort La source A9 est situee

en dehors de la zone de dommages causes par la tempete Lothar. Pour la source A24,
nous supposons que les forestiers ont probablement pu mieux sortir le bois mort ä cet
endroit. Sur le terrain, cette source A24 ne presentait pas de bois mort, ni dans la

source, ni ä proximite.

Figure 4: Localisation des sources Ä24, A 6, A 7, A13, A9, A20 et A16par rapport aux dommages
causes par la tempete Lothar en 1999

Les sources principalement influencees par le bois mort, A6, A7, A13 et A20 sont
effectivement difficile d'acces ä cause du bois mort et de nombreux buissons et
arbres toujours entremeles. La difficulty d'acceder ä ces sources peut aussi empecher
non seulement les humains, mais aussi de grands mammiferes, tels sangliers, che-
vreuils ou cerfs de pietiner ces sources. De plus, la creation recente d'une reserve
naturelle ä cet endroit peut avoir une nette influence, puisque laisser plus de bois mort
pour les insectes est une volonte des directeurs de cette reserve dans un but de preservation

des especes.
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Le trichoptere Rhyacophila laevis montre une claire preference pour les petites
sources froides de montagne (Waringer & Graf 2011), specialement les sources
non polluees, les ruisseaux de sources et les rivieres sans perturbations humaines

(Waringer 1989). Cette espece est une relique du tertiaire ayant resiste aux glacia-
tions et qui vit ä l'heure actuelle dans les sources, parce que la temperature des autres

eaux courantes serait trop froide en hiver (Cantonati et al. 2006). Cette espece se

trouve specialement dans des sources avec une forte couverture de mousse et c'est la
seule espece phytophage de toutes les Rhyacophila (Cantonati et al. 2006). Comme
les mousses poussent souvent sur le bois mort, ce demier peut devenir aussi le support

prefere d'especes qui preferent en general les mousses comme substrat. Bien que
cette espece n'ait pas ete decouverte pres des Prealpes, elle a recemment ete trouvee
sur quatre sites : dans le pare naturel du Diemtigtal (Meyer 2015), au nord-ouest du
lac de Neuchätel, pres de Martigny et dans le canton d'Uri (CSCF). Elle est conside-
ree comme vulnerable (Lubini et al. 2012), et notre enregistrement est done d'une
importance speciale.

Les coleopteres Elmis aussi presents dans cet environnement demontrent la diversite
des habitats crees par le bois mort: ils aiment l'eau courante, bien qu'ils soient tou-
jours lies ä leurs substrats, qui peuvent etre des plantes aquatiques, des mousses, des

pierres ou du bois mort (Klausnitzer 1984). Les femelles adultes pondent leurs
ceufs dans des endroits proteges, comme le bois mort, des fissures de pierres, ou dans
le fourreau des trichopteres (Gerecke & Franz 2006).

Les plantes ont generalement des effets positifs sur les organismes des sources. Ce-

pendant, il peut etre ajoute que certaines plantes ont un impact negatif sur les
organismes des sources, telle la grassette commune, qui est carnivore (Pinguicula vulgaris,

source A12).

Nous avons trouve dans les sources riches en plantes des especes dont les larves se
nourrissent de plantes, telles que Habrophlebia fusca. Les larves de cette espece vi-
vent dans des flaques d'eau et dans des cours d'eau riches en plantes (Ludwig 1989).
Habrophlebia fusca est en danger critique d'extinction (CR) en Suisse (Lubini et al.

2012). Certaines especes du genre de plecopteres Protonemura se nourrissent aussi
de restes de plantes et d'algues (Ludwig 1989). Le trichoptere Beraea pullata tombe
aussi dans cette categorie (Holm et al. 1989). La larve du coleoptere Haliplus grimpe
autour des plantes et pique les filaments d'algue ou de plantes avec ses mandibules
afin d'en aspirer le contenu (Bellmann 1988). Les femelles de cette espece pondent
leurs oeufs dans les tiges ou dans des parties de plantes endommagees (Gerecke &
Franz 2006).

Les especes Nemurella pictetii et Apatania muliebris sont toutes les deux influencees
ä la fois par les plantes et le bois mort et sont associees avec des conditions ecolo-
giques similaires : des rivieres intermittentes et des sources permanentes (Wood et al.

2005). Selon (Holm et al. 1989), Nemurella pictetii se nourrit de feuilles mortes, de

plantes et specialement de mousses. Apatania muliebris se nourrit d'algues epili-
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thiques et de cyanobacteries en les grattant de leurs substrats (Becker 1990,
Szczesny 1986). Cette espece est listee comme en danger en Suisse (Lubini et al.

2012).

Figure 5 : Dixa sp.: larva and typical U-shape position (Gerecke & Franz 2006)

Le meilleur exemple d'espece adaptee ä un contact terre-eau intensif est le diptere
du genre Dixa, dont les larves sont etroitement en lien avee la frontiere entre l'eau et
Fair (Illies 1978), et le menisque de l'eau (Figure 5) (Gerecke & Franz 2006).
Ces larves vivent principalement ä la surface des pierres, du moment que ces pierres
sont eclaboussees par l'eau et les larves de Dixa ont ainsi un fin film d'eau ä disposition.

Elles peuvent aussi vivre sur des plantes ou des feuilles ä moitie immergees
(Brehm & Meijering 1990). Les larves peuvent prendre une position caracteristique
en U avee les deux extremites ä la limite de la surface de l'eau, lä oü s'accumulent les

petites particules desquelles se nourrissent les larves (Gerecke & Franz 2006).

Certaines especes etaient influencees ä la fois par le contact terre-eau et par la
presence de feuilles mortes : Gammarus fossarum, Odontocerum albicorne et Plectro-
nemia geniculata. L'amphipode Gammarus fossarum est une espece qui prefere ram-
per au fond de l'eau plutot que de nager (Malzacher 1981). Elle se nourrit
principalement de feuilles mortes (Schmedtje & Kohmann 1992). Le trichoptere Odontocerum

albicorne a un fourreau particulier, consistant de grossieres particules de sable
et scelle de l'exterieur du fourreau avee des fils de soie (Wallace et al. 2003,
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Elliot 1970). Ce fourreau n'a pas de filet interne de soie, ä la difference des four-
reaux des autres trichopteres. Cette structure particuliere pourrait etre une adaptation
pour vivre dans des depots de gravier instable, oü Odontocerum albicorne se nourrit
principalement de feuilles mortes et de sediments organiques (Scott 1958). Plectro-
nemia geniculata est une espece des sources de forets, oü eile construit des filets et

mange des debris (Tobias & Tobias 1981, Decamps 1968).

Sources des Prealpes du canton de Fribourg dans le contexte de l'ecologie des

sources alpines

D'autres etudes conduites sur les sources des Alpes Suisses ont identifies de nom-
breux facteurs ecologiques responsables de la diversite des especes dans les sources
investiguees (Wigger & von Fumetti 2013, von Fumetti & Felder 2014, Wigger
et al. 2015). Un important resultat de ces etudes demontre que les sources avec une
structure d'habitat en mosaique arborent la plus haute diversite (Wigger & von
Fumetti 2013). Dans notre etude, les sources qui avaient beaucoup de bois mort
etaient parmi les sources oü nous avons trouve le plus grand nombre d'especes. Dans
certaines des etudes effectuees dans les Alpes Suisses, l'ecoulement est aussi cite
comme un facteur ecologique determinant (von Fumetti & Felder 2014). La
composition du Substrat est aussi connue pour jouer un role important dans la determination

de Tassemblage des especes dans une source (Ilmonen & Paasivirta 2005,
von Fumetti et al. 2006, von Fumetti & Felder 2014). Les feuilles mortes et les

plantes peuvent aussi etre vues comme des Substrats particulierement importants, car
elles peuvent ä la fois servir de source de nourriture et de substrat « formant
l'habitat». Le contact terre-eau est lie ä la saturation en oxygene des sources. La
saturation en oxygene, avec la conductivity electrique, a ete trouvee comme etant un
facteur ecologique determinant dans le Pare National Suisse (von Fumetti & Felder
2014). Dans l'ensemble, les assemblages de macroinvertebres trouves dans les

sources de la region des Alpettes et du Niremont sont similaires a ceux detectes dans
d'autres regions prealpines ou subalpines de Suisse (Bonta 2012, Meyer 2015).

Conclusion

Les conditions ecologiques des sources investiguees dependent fortement de leur
localisation. Certaines sources etaient en relativement bon etat. Deux sources etaient ä

proximite immediate de chalets d'alpage et done exposees ä une contamination azo-
tee due soit directement au betail, soit ä un epandage de purin. Curieusement, des

especes specialistes des sources etaient aussi presentes dans ces deux sources (A15 et

AI8). II pourrait etre conclu qu'une contamination azotee n'a pas de forte influence
negative sur la faune des macroinvertebres de ces deux sources. Ce serait en accord
avec les observations effectuees dans le Röserental dans le Jura Suisse tabulaire (von
Fumetti 2014). Cependant, la source A15 est partiellement protegee par sa
geographic. Elle est situee dans une petite depression et n'est done pas totalement accessible

au betail. Par contraste, beaucoup d'autres sources etaient degradees ä differents
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degres, mais principalement ä cause du pietinement du betail. Par exemple, la source
A4 etait totalement pietinee par le betail et presque detruite. 38% des individus trou-
ves dans cette source etaient des Oligochaeta, un taxon tolerant aux perturbations
(Gerecke & Franz 2006). Dans la source A19, pietinee par des chevaux, 48% des

organismes trouves etaient des Oligochaeta et 43% etaient Pisidium spp. Une telle
accumulation d'especes tolerantes aux perturbations est un indicateur pour la haute

degradation de ces sources. La source A5 n'avait presque pas d'organismes et etait

pratiquement completement degradee. Un autre important probleme pour les sources
de la region est leur usage comme ressource d'eau potable. Par exemple, la source
A25 est probablement utilisee comme eau potable, puisqu'il y a un tertre artificiel de

pierres juste au-dessus de la source, tres probablement une reserve d'eau.

A notre connaissance, c'est la premiere etude des sources naturelles de la region pre-
alpine des Alpettes et du Niremont. Nous avons mis en evidence les facteurs ecolo-
giques importants pour les especes de cette region : le bois mort, les plantes, la diver-
site des courants et le contact terre-eau qui ont tous une influence sur les macro-
invertebres habitants les sources. L'etude montre que des sources individuelles he-

bergent des especes qui sont fortement adaptees aux habitats des sources et/ou sont

potentiellement menacees d'extinction. A cause de la forte pression d'utilisation dans
la region, les sources naturelles sont menacees par des impacts d'origine humaine.
Une plus grande protection de ces habitats vulnerables serait desirable, tout en conci-
liant dans la zone non protegee, une utilisation agricole, touristique et sportive
responsable.
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