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Sources de la région des Alpettes et du Niremont dans les
Préalpes fribourgeoises

LORELISE BRANCIARD' und STEFANIE VON FUMETTI®

' Lorelise Branciard, Dr en biologie; lorelise.branciard@bluewin.ch
% Stefanie von Fumetti, Dr en biologie; Departement Umweltwissenschaften der Universitit Basel,
St. Johanns-Vorstadt 10, 4056 Basel; stefanie.vonfumetti@unibas.ch

Résumé

Les sources sont des écosystémes rares, précieux et menacés. La région des Alpettes
et du Niremont, dans les Préalpes du canton de Fribourg, est connue pour ces nom-
breuses sources, mais aussi pour la diversité de ces paysages et la pluralité des sta-
tuts de protection dans la région : certains endroits sont utilisés par [’agriculture
traditionnelle et les activités touristiques et sportives, tandis que d’autres sont stric-
tement protégés. Certaines sources sont encore presque naturelles, pendant que
d’autres sont utilisées comme source d’eau potable ou pour l’évacuation des eaux
usées. Cela implique qu’il existe de nombreux facteurs environnementaux différents
qui influencent la présence de différentes espéces dans les sources de cette région.
Ainsi, notre but était d’analyser ces sources afin de comprendre quels sont les prin-
cipaux facteurs environnementaux qui influencent [’assemblage local d’espéces dans
les sources. Nous avons investigué 25 sources, aussi diverses que possible dans la
région. Les résultats montrent que certaines des sources sont en relativement bon
état, avec des espéces spécialistes des sources présentes, tandis que d’autres sont
totalement piétinées par le bétail. Dans cette région, la présence ou l’absence
d’espéces spécialistes des sources est dépendante d’un certain nombre de facteurs
écologiques, principalement la présence de bois mort et de plantes dans les sources
et leurs environs immédiats.

Abstract

Springs are rare, precious and threatened ecosystems. The region of the Alpettes and
the Niremont, in the Pre-Alps of the Canton of Fribourg is known for its numerous
springs, but also for the variety of its landscape and for 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 spe-
cies 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 assem-
blages 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 pres-
ence or absence of spring specialists is highly dependent on a number of important
ecological factors in this area, mainly the presence of dead wood in the springs and
plants in the surrounding area.

Zusammenfassung

Quellen sind seltene, wertvolle und dabei bedrohte Okosysteme. Die Regionen Les
Alpettes und Niremont in den Voralpen des Kantons Fribourg gelegen sind bekannt
fiir ihre zahlreichen Quellen, aber auch fiir ihre vielfiltige Landschaft und deren un-
terschiedlichen Schutzstatus: manche Gebiete werden fiir die Landwirtschaft genutzt,
wdhrend benachbarte Gebiete unter strengem Schutz stehen. Manche der Quellen in
der Region sind immer noch naturnah, viele andere werden aber beispielsweise fiir
die Trinkwassergewinnung genutzt. Dies legt nahe, dass viele verschiedene Umwelt-
faktoren die Anwesenheit der verschiedenen Makroinvertebraten in den Quellen be-
einflussen. Ziel diese Studie war es deshalb Quellen in dieser Region zu untersuchen
und zu analysieren welche Umweltfaktoren die lokalen Quell-Lebensgemeinschaften
beeinflussen. Wir haben dafiir 25 Quellen untersucht, die 6komorphologisch még-
lichst divers sein sollten. Die Resultate zeigen, dass einige Quellen in einem relativ
guten Zustand sind und auch Quellspezialisten beherbergen, wdihrend andere durch
Viehtritt nahezu komplett zerstort sind. Die Anwesenheit von Quellspezialisten hdngt
sehr stark von einigen wichtigen Umweltfaktoren ab, vor allem Totholz in den Quel-
len und die Vegetation um die Quellen herum scheint wichtig zu sein.

Introduction

Les sources sont localisées a ’'interface entre eaux de surface et eaux souterraines
(WEBB et al. 1998), représentant une zone de transition particulierement riche, un
écotone. Les sources sont petites en surface, mais complexes et fournissent un habitat
pour de nombreuses espeéces spécialisées (CANTONATI et al. 2006). En effet, beau-
coup d’espéces ont dans les sources leur habitat exclusif (espéces crénobiontes) ou
favori (espéces crénophiles). Cela est di & de nombreuses adaptations comme par
exemple la sténothermie, c'est-a-dire la capacité a survivre dans une marge étroite de
températures (CANTONATI et al. 2006). Les sources ont en effet des conditions phy-
siques et chimiques presque stables (VAN DER KAMP 1995). Les sources, générale-
ment, sont particulierement riches en espéces (WEIGAND 1998, GERECKE & FRANZ
2006). La haute biodiversité et la densité de population souvent trouvées dans les
sources sont dlies a leur structure en mosaique, avec par exemple des couches de
mousses et de débris (WEIGAND 1998), et a la fois, la présence de substrats permet-
tant la colonisation et la large disponibilité de nourriture (STANFORD et al. 1994).
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Figure 1: Localisation des 25 sources étudiées. Rond gris foncés : sources ; régions hachurées
gris clair : dommage de la tempéte Lothar.
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Cependant, la conservation des sources cause beaucoup de problémes. Il existe de
nombreux impacts directs sur les sources tels que le piétinement du bétail (WIGGER &
VON FUMETTI 2013), le captage d’eau, la soustraction de la végétation environnante et
I’apport de nutriments, par exemple azotés (ZOLLHOFER 1997, WEIGAND 1998). Il
existe aussi un certain nombre d’impacts indirects sur les sources, comme par
exemple la déposition de contaminants aéroportés (gaz d’échappements, acidité),
mais aussi les changements climatiques et les rayons UV en augmentation
(CANTONATI et al. 2006).

Différentes études ont été effectuées sur les sources dans les Alpes suisses (WIGGER
& VvON FUMETTI 2013, ROBINSON et al. 2008), et sur des sources dans des régions
protégées du massif alpin (GERECKE & FRANZ 2006, GERECKE et al. 2012, vON
FUMETTI & FELDER 2014). L’écologie de sources naturelles des Préalpes et particu-
liecrement des Préalpes du canton de Fribourg, n’avait pas encore été étudiée. La
variété du paysage dans la région des Alpettes est si haute qu’une haute diversité de
conditions écologiques pouvait aussi étre attendue. Notre but principal était
d’investiguer quelle influence ces conditions écologiques ont sur la biodiversité de la
faune des sources locales et sur la distribution des espéces dans ces sources.

Méthodes
Localisation des sources

Les 25 sources examinées sont distribuées dans un périmetre qui va du sud du Petit
Niremont a la Queue des Alpettes, dans les Préalpes du canton de Fribourg, avec une
altitude moyenne d’environ 1370 m (Figure 1, MapGeoAdmin 2015c). La région des
Alpettes est connue pour avoir de nombreuses sources, par exemple les sources de la
Broye et de la Tréme, les 2 principales riviéres de la région. De plus, cette région a
une grande diversité de paysages : des alpages avec la présence de bétail (vaches et
chevaux), des foréts mixtes, des foréts d’épicéa, de tourbiéres ou de buissons, ainsi
que des zones humides protégées.

La diversit¢ de paysages de cette région se traduit par des lieux-dits qui font
particulierement sens: le Chable des puits (chable : dévaloir, ravine, couloir, pour
dévaler le bois de bilicheronnage), le Creux des Enfers, ou la Goille au Cerfs. Ces
noms sont sans aucun doute liés d’un c6té, a la présence de sources ou d’endroits
humides et de 1’autre, a la géographie physique des lieux avec des pentes tres raides
comme au Creux des Enfers. Certaines foréts ont été détruites par la tempéte Lothar
en 1999, les restes de foréts étant conservés, donnant un paysage étrange, avec des
troncs ou des arbres centenaires au milieu des buissons ayant repoussés depuis. Il y a
aussi dans cette région plusieurs aires de protection et une aire de protection de la
biodiversité (Zone de biodiversité de la Vallée de la Treme). Cette région présente
aussi 2 régimes pluviométriques : soit légérement a trés humide, ou a plus haute
altitude, trés sec a une humidité équilibrée (MapGeoAdmin 2015a). De plus, la
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géologie est un Flysch du Gurnigel sous couverture quaternaire peu épaisse ou sous
faible courverture (MapGeoAdmin 2015b). Il y a aussi des terrains glissés et des
glissements de terrain dans cette région.
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Figure 2 : Résultats de la CCA : influence des variables environnementales sur les espéces. Con-
Ter : Contact terre-eau, DivDesCo : diversité des courants, PartFin : particules fines.
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Cartographie et échantillonnage faunistique

La cartographie et 1’évaluation des sources ont été effectuées entre septembre et no-
vembre 2014 suivant la méthode de (LUBINI et al. 2014). Cette méthode est la mé-
thode officielle d’évaluation des sources de 1’Office Fédéral de I’Environnement. La
feuille d’évaluation considére des facteurs écologiques tels que le type de forét et de
végétation, la composition du substrat et la diversité des courants, ainsi que les in-
fluences humaines sur la source, telles que la présence de bétail ou la captation d’eau.
De plus, les parameétres physico-chimiques suivants ont été enregistrés sur le terrain
en utilisant des appareils portables (Ateliers scientifiques-techniques, Weilheim) : la
température de 1’eau (°C), le pH, la conductivité électrique (uS/cm) et la saturation en
oxygene (%).

Quatre échantillons de macroinvertébrés par sources ont ét€ prélevés au moyen d’un
petit échantillonneur Surber (taille : 10 x 10 cm, mailles : 500 um) (VON FUMETTI et
al. 2006). Les animaux récoltés et le substrat ont été transférés dans un plateau en
plastique blanc pour un premier lavage. Ensuite, chaque échantillon a été transféré
dans un récipient en plastique et conservé dans de 1’éthanol 80%. Au laboratoire, le
substrat a €té tri€ et les macroinvertébrés ont été déterminés au niveau taxonomique
le plus précisément possible a I’aide des références suivantes : (LUBINI et al. 2014,
WARINGER & GRAF 2011, TACHET et al. 2010, BoscHI 2011, EISELER 2005).

Analyse statistique

Apres détermination des macroinvertébrés, les quatre échantillons ont été réunis pour
la suite des analyses. Les données combinées des facteurs environnementaux et des
assemblages de macroinvertébrés ont été analysées 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 modéliser la ré-
ponse des especes a la variation environnementale (Ramette 2007). La distance de la
dissimilarité des espéces est mesurée par leur chi carré. Toutes les espéces ont été
transformées (log e+1) avant les analyses qui ont été effectuées avec une « forward
selection » des variables explicatrices.

Résultats

Les sources sont localisées entre 1244 et 1510m. Des 25 sources investiguées, 22 ont
été classifié¢es comme rhéocrénes, et 3 comme hélocrénes (Table 1). Le pH des
sources €tait principalement presque neutre entre 6,8 et 8,4. En moyenne, la satura-
tion en oxygene des sources €tait 73%. La conductivité électrique allait de 20 a 589
uS/cm et la température de I’eau de 4,9 a 12,9°C. En moyenne, 11,4 taxa ont été
trouvés, 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 été trouvés dans les
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sources. Les trichopteres étaient le taxon le plus divers avec dix especes de trichop-
teres au total. 6 especes différentes, respectivement de gastropodes et de coléopteres
ont été trouvées. Les especes de plécopteres, dipteres, bivalves et oligochétes ont été
particulierement trouvées en abondance (Table 2).
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Figure 3 : Résultats de la CCA : influence des variables environnementales sur les sources.
ConTer : Contact terre-eau, DivDesCo : diversité des courants, PartFin : particules fines.

Relation entre espéces et variables environnementales

Toutes les variables environnementales prises ensemble expliquaient 37,7% de la va-
riation des especes dans 1’analyse de correspondance canonique (CCA). Les premiers
quatre axes canoniques expliquaient 28% de la variation des espéces (la variation
ajustée expliquée est de 74%) (Table 3). Sur tous les axes, le test de permutation était

49



significatif (pseudo-F: 1,4, p: 0,002). La quantité de bois mort expliquait 7,4% de la
variation des espéces dans les différentes sources et la présence de plantes influen-
cait 6,4% de la variation des espéces. La diversité des courants et I’intensité du con-
tact entre la terre et I’eau expliquaient respectivement 5,8 % et 5,7 % de la varia-
tion.

Beaucoup de bois mort a été trouvé. Certaines especes €taient particulierement in-
fluencées par cette variable écologique (Figure 2): des espéces de trichopteres, telles
que Rhyacophila laevis, I’éphéméroptere Habrophlebia lauta et les coléopteres Elmis
sp. et Qulimnius sp. Des plécopteéres du genre Leuctra sp. ont aussi été trouvées dans
des sources avec beaucoup de bois mort.

La présence de plantes influencait les sources Al1, A10, A25, AS et A3. Ce facteur
écologique a une influence positive sur de nombreuses espéces telles que les coléop-
téres Agabus sp. et Haliplus sp., I’espéce de plécoptéres Protonemura sp.,
I’éphéméroptere Habrophlebia fusca et le trichoptere Beraea pullata. Nous pouvons
aussi voir qu’il y a plusieurs espéces qui étaient influencées autant par le bois mort
que par les plantes, par exemple le plécoptere Nemurella pictetii et le trichoptere
Apatania muliebris (Figure 3).

La diversité des courants influencait particulicrement la source A6, en combinaison
avec le facteur écologique du bois mort. Ce facteur écologique avait spécialement une
influence sur des espéces de la famille d’éphéméropteres des Baetidae.

Le dernier facteur écologique classifié comme statistiquement significatif par
I’analyse CCA est le contact terre-eau. Quand le niveau d’eau est trés bas et qu’il
n’y a qu’un film d’eau sur les pierres, comme c’était le cas dans les sources Al, A12
et Al4, le contact terre-eau est haut. Cette condition écologique particuliére influen-
cait beaucoup d’especes, par exemple le diptére Dixa sp., I’éphéméroptere Electro-
gena ujhelyii et la larve du coléoptere Limnius sp.

Discussion
Principaux facteurs écologiques de répartition des espéces dans les sources:

Le bois mort peut avoir plusieurs influences trés différentes sur son environnement.
I1 est, par exemple, source de nourriture, il influence le courant et peut étre aussi, soit
un support pour les espéces des sources soit un obstacle en réduisant I’acceés humain a
une source et a un ruisseau de source. La récente création dans cette région d’une ré-
serve naturelle locale (Zone de biodiversité de la Vallée de la Tréme) et la tempéte
Lothar en 1999 (Figure 4) ont créé des sites avec du bois mort, des buissons et des
troncs entremélés, qui ne sont pas aisés d’accés. Un de ces sites est situé au Chable
des Puits (sources A6, A7 et A13, toutes avec beaucoup de bois morts) et I’autre sur
le flanc est des Alpettes (A20). La carte géographique €lectronique de la Confédéra-
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tion Suisse indique que dans les 2 sites, les bois ont été endommagés par la tempéte
Lothar (lignes hachurées grises dans la figure 4). Sauf A20, ces sources sont toutes
dans des petites ravines (chables). Nous pouvons également noter que la source A16,
qui présente une légere influence du bois mort, se situe entre un bois qui a été en-
dommage¢ par Lothar et la route construite a ce moment 1a pour évacuer les troncs (en
traitillé a droite de la carte). Cependant, nous pouvons voir sur la carte que la méme
région qui héberge les sources A6, A7 et A13, héberge également les sources A9 et
A24. Pourquoi ne sont elles pas influencées par le bois mort ? La source A9 est située
en dehors de la zone de dommages causés par la tempéte Lothar. Pour la source A24,
nous supposons que les forestiers ont probablement pu mieux sortir le bois mort a cet
endroit. Sur le terrain, cette source A24 ne présentait pas de bois mort, ni dans la
source, ni & proximité.

Figure 4 : Localisation des sources A24, A6, A7, A13, A9, A20 et A16 par rapport aux dommages
causés par la tempéte Lothar en 1999

Les sources principalement influencées par le bois mort, A6, A7, A13 et A20 sont
effectivement difficile d’accés a cause du bois mort et de nombreux buissons et
arbres toujours entremélés. La difficulté d’accéder a ces sources peut aussi empécher
non seulement les humains, mais aussi de grands mammifeéres, tels sangliers, che-
vreuils ou cerfs de piétiner ces sources. De plus, la création récente d’une réserve
naturelle a cet endroit peut avoir une nette influence, puisque laisser plus de bois mort
pour les insectes est une volonté des directeurs de cette réserve dans un but de préser-
vation des espéces.
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Le trichoptére Rhyacophila laevis montre une claire préférence pour les petites
sources froides de montagne (WARINGER & GRAF 2011), spécialement les sources
non polluées, les ruisseaux de sources et les riviéres sans perturbations humaines
(WARINGER 1989). Cette espéce est une relique du tertiaire ayant résisté aux glacia-
tions et qui vit a ’heure actuelle dans les sources, parce que la température des autres
eaux courantes serait trop froide en hiver (CANTONATI et al. 2006). Cette espéce se
trouve spécialement dans des sources avec une forte couverture de mousse et c’est la
seule espéce phytophage de toutes les Rhyacophila (CANTONATI et al. 2006). Comme
les mousses poussent souvent sur le bois mort, ce dernier peut devenir aussi le sup-
port préféré d’espéces qui préferent en général les mousses comme substrat. Bien que
cette espece n’ait pas été découverte preés des Préalpes, elle a récemment été trouvée
sur quatre sites : dans le parc naturel du Diemtigtal (MEYER 2015), au nord-ouest du
lac de Neuchétel, prés de Martigny et dans le canton d’Uri (CSCF). Elle est considé-
rée comme vulnérable (LUBINI et al. 2012), et notre enregistrement est donc d’une
importance spéciale.

Les coléopteres Elmis aussi présents dans cet environnement démontrent la diversité
des habitats créés par le bois mort : ils aiment I’eau courante, bien qu’ils soient tou-
jours liés a leurs substrats, qui peuvent étre des plantes aquatiques, des mousses, des
pierres ou du bois mort (KLAUSNITZER 1984). Les femelles adultes pondent leurs
ceufs dans des endroits protégés, comme le bois mort, des fissures de pierres, ou dans
le fourreau des trichoptéres (GERECKE & FRANZ 2006).

Les plantes ont généralement des effets positifs sur les organismes des sources. Ce-
pendant, il peut étre ajouté que certaines plantes ont un impact négatif sur les orga-
nismes des sources, telle la grassette commune, qui est carnivore (Pinguicula vulga-
ris, source Al12).

Nous avons trouvé dans les sources riches en plantes des especes dont les larves se
nourrissent de plantes, telles que Habrophlebia fusca. Les larves de cette espéce 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 espéces du genre de plécoptéres Protonemura se nourrissent aussi
de restes de plantes et d’algues (LUDWIG 1989). Le trichoptére Beraea pullata tombe
aussi dans cette catégorie (HOLM et al. 1989). La larve du coléoptére 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 espéce pondent
leurs ceufs dans les tiges ou dans des parties de plantes endommagées (GERECKE &
FRANZ 2006).

Les espéces Nemurella pictetii et Apatania muliebris sont toutes les deux influencées
a la fois par les plantes et le bois mort et sont associées avec des conditions écolo-
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 spécialement de mousses. Apatania muliebris se nourrit d’algues épili-
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thiques et de cyanobactéries en les grattant de leurs substrats (BECKER 1990,

SzczesNY 1986). Cette espece est listée 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’espéce adaptée a un contact terre-eau intensif est le diptére
du genre Dixa, dont les larves sont étroitement en lien avec la frontiere entre 1’eau et
I’air (ILLIES 1978), et le ménisque de I’eau (Figure 5) (GERECKE & FRANZ 2006).
Ces larves vivent principalement a la surface des pierres, du moment que ces pierres
sont éclaboussées par 1’eau et les larves de Dixa ont ainsi un fin film d’eau a dispo-
sition. Elles peuvent aussi vivre sur des plantes ou des feuilles & moitié immergées
(BREHM & MENIERING 1990). Les larves peuvent prendre une position caractéristique
en U avec les deux extrémités a la limite de la surface de I’eau, la ou s’accumulent les
petites particules desquelles se nourrissent les larves (GERECKE & FRANZ 2006).

Certaines especes €taient influencées a la fois par le contact terre-eau et par la pré-
sence de feuilles mortes : Gammarus fossarum, Odontocerum albicorne et Plectro-
nemia geniculata. L’amphipode Gammarus fossarum est une espéce qui préfére ram-
per au fond de I’eau plutot que de nager (MALZACHER 1981). Elle se nourrit princi-
palement de feuilles mortes (SCHMEDTIE & KOHMANN 1992). Le trichoptére Odonto-
cerum albicorne a un fourreau particulier, consistant de grossiéres particules de sable
et scellé de ’extérieur du fourreau avec des fils de soie (WALLACE et al. 2003,
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ELLIOT 1970). Ce fourreau n’a pas de filet interne de soie, a la différence des four-
reaux des autres trichoptéres. Cette structure particuliére pourrait étre une adaptation
pour vivre dans des dépdts de gravier instable, ou Odontocerum albicorne se nourrit
principalement de feuilles mortes et de sédiments organiques (SCOTT 1958). Plectro-
nemia geniculata est une espece des sources de foréts, ou elle construit des filets et
mange des débris (TOBIAS & TOBIAS 1981, DECAMPS 1968).

Sources des Préalpes du canton de Fribourg dans le contexte de I’écologie des
sources alpines

D’autres études conduites sur les sources des Alpes Suisses ont identifiés de nom-
breux facteurs écologiques responsables de la diversité des espéces dans les sources
investiguées (WIGGER & VON FUMETTI 2013, VON FUMETTI & FELDER 2014, WIGGER
et al. 2015). Un important résultat de ces études démontre que les sources avec une
structure d’habitat en mosaique arborent la plus haute diversité (WIGGER & VON
FUMETTI 2013). Dans notre étude, les sources qui avaient beaucoup de bois mort
étaient parmi les sources ou nous avons trouvé le plus grand nombre d’espéces. Dans
certaines des études effectuées dans les Alpes Suisses, I’écoulement est aussi cité
comme un facteur écologique déterminant (VON FUMETTI & FELDER 2014). La com-
position du substrat est aussi connue pour jouer un role important dans la détermi-
nation de I’assemblage des espéces dans une source (ILMONEN & PAASIVIRTA 2005,
VON FUMETTI et al. 2006, vON FUMETTI & FELDER 2014). Les feuilles mortes et les
plantes peuvent aussi étre vues comme des substrats particuliérement importants, car
elles peuvent a la fois servir de source de nourriture et de substrat « formant
’habitat ». Le contact terre-eau est li¢ a la saturation en oxygene des sources. La sa-
turation en oxygene, avec la conductivité électrique, a été trouvée comme étant un
facteur écologique déterminant dans le Parc National Suisse (VON FUMETTI & FELDER
2014). Dans I’ensemble, les assemblages de macroinvertébrés trouvés dans les
sources de la région des Alpettes et du Niremont sont similaires a ceux détectés dans
d’autres régions préalpines ou subalpines de Suisse (BONTA 2012, MEYER 2015).

Conclusion

Les conditions écologiques des sources investiguées dépendent fortement de leur lo-
calisation. Certaines sources €taient en relativement bon état. Deux sources étaient a
proximité immédiate de chalets d’alpage et donc exposées a une contamination azo-
tée due soit directement au bétail, soit a un épandage de purin. Curieusement, des es-
peces spécialistes des sources étaient aussi présentes dans ces deux sources (Al5 et
A18). 11 pourrait étre conclu qu’une contamination azotée n’a pas de forte influence
négative sur la faune des macroinvertébrés de ces deux sources. Ce serait en accord
avec les observations effectuées dans le Roserental dans le Jura Suisse tabulaire (VON
FUMETTI 2014). Cependant, la source Al5 est partiellement protégée par sa géo-
graphie. Elle est située dans une petite dépression et n’est donc pas totalement acces-
sible au bétail. Par contraste, beaucoup d’autres sources €taient dégradées a différents
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degrés, mais principalement a cause du piétinement du bétail. Par exemple, la source
A4 était totalement piétinée par le bétail et presque détruite. 38% des individus trou-
vés dans cette source étaient des Oligochaeta, un taxon tolérant aux perturbations
(GERECKE & FRANZ 2006). Dans la source A19, piétinée par des chevaux, 48% des
organismes trouvés étaient des Oligochaeta et 43% étaient Pisidium spp. Une telle
accumulation d’espéces tolérantes aux perturbations est un indicateur pour la haute
dégradation de ces sources. La source A5 n’avait presque pas d’organismes et était
pratiquement complétement dégradée. Un autre important probléme pour les sources
de la région est leur usage comme ressource d’eau potable. Par exemple, la source
A25 est probablement utilisée comme eau potable, puisqu’il y a un tertre artificiel de
pierres juste au-dessus de la source, trés probablement une réserve d’eau.

A notre connaissance, c’est la premiére étude des sources naturelles de la région pré-
alpine des Alpettes et du Niremont. Nous avons mis en évidence les facteurs écolo-
giques importants pour les espéces de cette région : le bois mort, les plantes, la diver-
sité des courants et le contact terre-eau qui ont tous une influence sur les macro-
invertébrés habitants les sources. L’étude montre que des sources individuelles hé-
bergent des espéces qui sont fortement adaptées aux habitats des sources et/ou sont
potentiellement menacées d’extinction. A cause de la forte pression d’utilisation dans
la région, les sources naturelles sont menacées par des impacts d’origine humaine.
Une plus grande protection de ces habitats vulnérables serait désirable, tout en conci-
liant dans la zone non protégée, une utilisation agricole, touristique et sportive res-
ponsable.
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Espéces trouvées par sources

Table 2

60

A2 A3 A4 A5 AB A7 A8 A9 AI10 A11 A12 A13 Al4 A15 A16 A17 A18 A19 A20 A21 A22 A23 A24 A25

Al

Spring

Bythiospeun spp. Bourguignat, 1882

Bythinella spp. Moquin-Tandon, 1856

Bythinia spp. Leach, 1818

Valvata piscinalis (O.F. Maller, 1774)
Valvata cristata O.F. Muller, 1774

Galba trucatula (O.F. Maller, 1774)

Bivalvia

13

104 149

18 3 96 23 15

15

16

34 20

0

Pisidium cf. personatum Maim, 1855

7 18 13 164 3 16 10 16 §5 17

1

15

55 246 8 1

5

Oligochaeta

Ostracoda

14

Gammarus fossarum Koch, 1835

Acari

Ephemeroptera

Baetis digitatus Bengtsson, 1912

Electrogena ujhelyii (Sowa, 1981)

Habrophlebia spp. Eaton, 1881

o 18 10

0

Leptophiebia marginata (Linnaeus, 1767)

Plecoptera

7
120 15 20

15

22 37

2 24

4

0

42 28

1

0

Leuctra nigra (Olivier, 1811)

4 25 21 18 12 15

5

14

10

12

18

Nemoura spp. Latreille, 1796

Nemurella picteti| Klapalek, 1900

12

Protonemura spp. Kempny, 1898

Coleoptera

Eimis spp. Latreille, 1768

Helodes spp. Latreille, 1796

Oulimnius spp. Des Gozis, 1886
Agabus spp Leach, 1817

Haliplus spp. Latreille, 1802

Limnius spp. Higer, 1802



trouvées par sources (Suite)

Especes

.
.

Table 2

A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 A16 A17 A18 A19 A20 A21 A22 A23 A24 A25

A1l

Spring

Trichoptera

Beraea dira McLachlan, 1875
Beraea pullata (Curtis, 1834)

Beraea spp. Stephens, 1833

Leptoceridae

Limnephilidae

Apatania muliebris McLachlan, 1866

Limnephilus centralis Curtis, 1834

Micropterna Jateralis (Stephens, 1837)

Odontocerum albicorne (Scopoli, 1763)

is (Pictet, 1834)

iona pici

Parach

Polycentro

Plectrocnemia geniculata McLachlan, 1871

Rhyacophila laevis Pictet, 1834

Sericostoma cf. personatum Kirby & Spence, 1826

Diptera

1"

41

2 15 11 0

13 10 6

9

22

Chironomidae

Ceratopogonidae

Dixa spp. Meigen, 1818

Limoniidae

Pedicia spp. Latreille, 1809

Psychodidae
Simuliidae
Tipulidae
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