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INTRODUCTION

La qualification biologique des eaux des rivières est établie
largement depuis une quinzaine d’années grâce à certaines
méthodes telles que l’IBGN (AFNOR 2004), un indice basé
sur la détection, l’observation et le comptage des macro-inver-
tébrés vivant dans les rivières. La présence de certains groupes
d’invertébrés révèle la physico-chimie des eaux et permet une
estimation moyenne de la qualité biologique de la rivière.
Cependant, l’évolution et la durée de vie de ces organismes
dans des conditions données ne permettent pas un suivi
temporel inférieur à un an et demi. En d’autres termes, la réac-
tivité des macro-invertébrés est trop lente pour intégrer les
modifications physico-chimiques rapides dues à des pollutions
anthropiques fortes et séquentielles.

Quelques rares études synthétiques de la chimie des eaux
accompagnées de la création d’indices ont été réalisées sur le
sujet. FERNANDEZ-ALAEZ et al. [1992] utilisent deux indices :
ICG et ISQA [MINGO 1981, QUERALT 1982]. En 1987,
LECLERCQ & MAQUET créent un indice IPO, repris par
LECLERCQ en 1995 et abandonné depuis cette date. 

Concernant la biologie des milieux d’eau stagnante, beau-
coup d’études plus ou moins synthétiques ont été réalisées.
Parmi celles-ci ØERTLI et al. [2000] s’intéressent à la diversité
biologique des petits lacs et étangs de Suisse. SAJALOLI &
DUTILLEUL [2001] montrent l’importance primordiale de ces
milieux pour la biodiversité, BODIN [2001] étudie la flore et la
végétation des mares du Cher (France), HAMARD et al. [2001]
s’intéressent au fonctionnement physico-chimique des mares.

KITNER & POULÍČKOVÁ [2003] montrent l’importance de la
relation entre poissons et diatomées, celles-ci étant de bons
indicateurs indiciels d’eutrophisation quels que soient les
substrats sur lesquels elles ont été prélevées. Egalement
BLANCO et al. [2004] démontrent l’applicabilité des indices
diatomiques aux lacs méditerranéens peu profonds : indice
biologique diatomées (IBD) [PRYGIEL & COSTE 2000] ou
encore l’indice de polluosensibilité spécifique (IPS) [CEMA-
GREF 1982]. Au point de vue de la physico-chimie, STENGER-
KOVÁCS et al. [2007] démontrent les relations diatomées /
phosphore dans 83 étangs ou lacs de Hongrie. 

Il existe un très grand nombre de travaux sur l’élaboration
d’indices synthétiques de la qualité des eaux des rivières à l’aide
des diatomées (voir ces indices dans OMNIDIA 5.3)
[LECOINTE et al. 1993]. Nous ne les énoncerons pas plus avant,
le sujet ayant été traité dans l’article de BERTRAND et al.
[2014]. 

Toutefois, à ce jour semble-t-il, aucun indice synthétique de
la qualité des eaux des mares englobant la chimie et les diato-
mées n’a été établi, bien que depuis quelques années les cher-
cheurs s’interrogent sur la qualification des zones dites
« humides », telles que les tourbières, les étangs et les mares
[SAJALOLI 1998]. Celles-ci sont depuis fort longtemps l’objet
d’un désintérêt et d’une forte pression anthropique conduisant
à une dégradation drastique de la qualité de leurs eaux et ipso
facto à la destruction des habitats des hôtes et leur élimination
plus ou moins rapide. On constate ainsi une baisse importante
de la biodiversité dans ces milieux maintenant considérés
comme indispensables [SAJALOLI & DUTILLEUL 2001].
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Avec une réserve pour des collections d’eau de taille réduite,
telles que des stations d’épuration. De rares tentatives ont été
menées à l’aide des diatomées [LECLERCQ 1995] sans avoir eu
de développement important. Quelques études plus complètes
au point de vue de l’écologie ont été réalisées : MILOT [2002],
MILOT et al. [2006] portant sur 9 mares du centre de la France
dans la région de Bourges et celle de BERTRAND et al. [2007]
sur une mare artificielle. Pour terminer, dans le cadre du
programme « VALMARES » BERTRAND et al. [2010, 2013,
2014] ont publié une étude portant sur la répartition et l’éco-
logie des diatomées dans 130 mares la région Centre (France). 

Il nous a semblé nécessaire d’essayer de construire, comme
pour les rivières, un ou deux indices de qualité des eaux des
mares à l’aide des diatomées, compte tenu de leur présence
générale dans tous les types de mares même les plus pollués,
tandis que dans les mêmes conditions, les invertébrés, les végé-
taux et les mollusques en sont parfois absents.

GÉOLOGIE ET MORPHOLOGIE DU SITE D’ÉTUDE

La zone étudiée comprend une bande géographique
orientée grossièrement nord-sud située de part-et-d'autre de la
Loire. Cette bande va d'Aschères-le-Marché, en Beauce, à
Ligny-le-Ribault, en Sologne; elle se déroule sur 50 km de long
et 20 km de large. La zone explorée commence en Beauce et
Forêt d'Orléans, au nord, puis elle traverse le Val de Loire en
enjambant Orléans et se poursuit vers le sud à travers la
Sologne. Grande région centrale de France, la Beauce est cons-
tituée d'un plateau calcaire d'âge aquitanien de 80 m d'épais-
seur (au niveau d'Orléans), affleurant sous forme de marnes ou
recouvert d'une couche de lœss quaternaire. Recouvrant plus
au sud cette formation calcaire, apparaissent les sables et argiles
détritiques de Sologne, sur lesquels se sont installées la Forêt
d'Orléans et la Sologne (Mio-Pliocène, plus précisément du
Burdigalien). Dans le Val de Loire lui-même, on rencontre des
alluvions anciennes et récentes constituant les diverses terrasses
quaternaires de la Loire.

C'est ainsi que 51% des mares du nord de la Loire sont
situées sur les marnes et sables de l'Orléanais et 37% sur des
sables et argiles de Sologne. Au sud de la Loire, 81% des mares
reposent sur des alluvions de sables et graviers d'anciennes
terrasses de Loire, datant du Pléistocène ou de l'Holocène, et
17%, sur les sables et argiles de Sologne. Rien dans le paysage
ne nous a permis, au nord comme au sud, de privilégier tel ou
tel niveau géologique ou type de substrat dont la nature n’a été
révélée qu’a postériori.

MÉTHODES D’ÉTUDES

Les mares rencontrées dans la bande géographique définie
ont été retenues, ou non, pour des raisons logistiques non
maitrisées, imposées par leur répartition inconnue, la météoro-
logie, leur accès ou non, entre autres. Après analyse, a posté-
riori, elles ont produit un échantillonnage aléatoire.

La contrainte initiale que nous nous sommes imposée, issue
des travaux de SAJALOLI et al. [2001], définit 13 types de mares
qui sont dénommés en fonction de leur situation. Trois
groupes sont définis : 1) Mares forestières : feuillus, résineux,
taillis, lisières, coupes et fourrés, landes et friches ; 2) Mares
champêtres : chemins, prairies, champs, routes et autoroutes et
3) Mares urbaines : extérieurs de bâtiments, périphérie de
villages, intérieurs de villages [BERTRAND et al. 2013]. 130
mares ont été explorées : 5 mares de chaque type aux nord et

5 mares au sud de la Loire (5+5) x 13 = 130).
La récolte des diatomées dans les rivières procède de

méthodes normalisées, bien connues, dont l’essentiel consiste à
brosser une surface dure naturelle ou artificielle, roche ou
caillou de dimension déterminée, dans le lit de la rivière, si
possible au centre [PRYGIEL & COSTE 2000]. La récolte des
diatomées dans les mares, du fait de l’absence quasi constante
de supports lithiques naturels ou artificiels, nous a conduits à
récolter le maximum de supports immergés présents et accessi-
bles [BERTRAND et al. 2013].

La méthode de récolte varie en fonction de la nature du
substrat. La récolte est conservée dans des flacons de 150 cm3

avec de l’eau de la mare. Aucun conservateur n’a été ajouté ;
l’extraction des diatomées et l’analyse des 15 paramètres
chimiques (Tableau 1) ont été réalisés dans les 24 heures. Le
pH et la conductivité ont été mesurés sur le terrain.

Par rapport aux éléments retenus pour la qualification des
eaux des rivières et le calcul des IPS (indice de polluosensibilité
spécifique), les paramètres chimiques O2, O2 satur., DBO5 et
DCO n’ont pas été pris en compte en raison de la très grande
amplitude des variations journalières de O2 dans les
nombreuses mares envahies par la végétation aquatique. De
même nous n’avons pas retenu les matières en suspension
(MES) car la présence d’argile en suspension était très impor-
tante. Par ailleurs nous avons ajouté SO4, Fe, Ca, HCO3 et
SiO2 pour tenir compte de la nature des terrains explorés. Le
choix de l’IPS comme indice de référence a été dicté par sa plus
grande précision due à l’obligation de prendre en compte la
totalité des taxons de diatomées rencontrés dans chaque
récolte. 

Pour les récoltes sur les différents supports nous avons
choisi la méthodologie décrite précédemment [BERTRAND et
al. 2013].

Les traitements statistiques on été réalisés à l’aide du logiciel
ADE4 [DOLEDEC & CHESSEL 1989, THIOULOUSE et al. 1997]. 

Les genres et espèces (Annexe 1) ont été déterminés d’après
GERMAIN [1981], KRAMMER & LANGE-BERTALOT [1986,
1988, 1991a, b], KRAMMER [1992] et LANGE-BERTALOT

[1993]. 
La vie des organismes vivants dans l’eau étant intimement

liée aux caractéristiques physico-chimiques des eaux, dans le
cours de cette étude nous traiterons en premier de la chimie
des eaux des mares, puis de la méthode d’élaboration des
indices de qualité de ces eaux.

CHIMIE DES EAUX

CONDITIONS GÉNÉRALES

La chimie des eaux des mares dépend en partie de leur situa-
tion sur les différents terrains rencontrés; l’alimentation en eau
par les fossés se rencontre dans la majorité des cas (43%) au
nord, mais un peu moins fréquemment (35%) au sud. La
situation est inverse pour l'alimentation par ruissellement ou
par capillarité : 32% des mares au nord et 42% au sud. Dans
les trois-quarts des cas, au nord comme au sud, le chemine-
ment de l'eau de pluie se fait plutôt naturellement, l'interven-
tion humaine ne se produisant qu'à travers des fossés, en
supposant qu'ils soient curés fréquemment, ce qui est loin
d'être le cas. Dans le cas des mares de village ou proches des
habitations l'influence humaine est sans doute plus nette (au
sud 23% et au nord 25%), puisqu'alors, l'eau s'écoule
jusqu'aux mares après avoir ruisselé sur des toits et avoir circulé
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Tableau 1. - Récapitulation des 14 éléments chimiques répartis dans les 13 types de mares. 
Summarization of the 14 chemical elements spread in the 13 studied pond types.
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dans des tuyaux en ciment ou en plastique.
La permanence de l'eau dans les mares est un point crucial

qui a des conséquences décisives sur les peuplements qui s'y
installent. Au nord comme au sud, les proportions sont iden-
tiques : 45 mares permanentes et 20 mares temporaires. Parmi
les 20 mares temporaires du nord, 5 sont du type mare de
chemins, 3 de champs et 3 d'extérieur de bâtiments; les autres
sont diversement réparties. Parmi les 20 mares temporaires du
sud, 3 relèvent des prairies, 3 des routes et 3 des forêts de rési-
neux, les autres n’étant pas majoritaires dans quelque type que
ce soit.

Pour chaque mare, des mesures ou des estimations de
certains paramètres topologiques et écologiques ont été notées :
il s'agit de la nature géologique du substrat, du mode d'alimen-
tation en eau, de la permanence saisonnière, et de la présence
de poissons. Celles-ci sont qualitatives et ont été l'objet d'une
cotation. Les dimensions (superficie et profondeur), de la
pente des berges, de l'ombrage, recodées ou non, sont quanti-
tatives. Ces quatre paramètres quantitatifs ont été soumis à une
analyse en composantes principales. La projection de ces para-
mètres et des 130 mares dans le plan des facteurs 1 et 2 a
permis de constater que notre échantillonnage de mares était
aléatoire et non biaisé.

RÉSULTATS

L’étude de la chimie des eaux des mares est plus descriptive
qu’interprétative (Tableau 1). Trois analyses factorielles ont été
réalisées : il s’agit d’analyses en composantes principales (ACP)
portant sur les valeurs centrales (médianes) des 14 paramètres.

Une première analyse (Fig.1) montre que l'axe 1 porte 60%
de la variance ; il traduit l'influence décisive de tous les
éléments, en particulier des composés calco-carbonatés et des
nutriments, laissant à part le fer et l'ammonium. Ce premier
facteur, oppose les milieux ouverts (mares de champs et de
prairies) aux milieux fermés (mares de taillis, de fourrés, de
friches, de résineux et de chemins), en même temps qu'il

oppose les milieux enrichis par l'homme (champs) ou les
animaux (prairies) aux milieux plus sauvages. On peut qualifier
ce facteur d'axe de fertilité.

L'axe 2 (13% de variance) oppose les mares de feuillus et de
fourrés aux mares de bâtiments et de villages. En opposant le
fer à l'ammonium, il se présente comme un axe de dégradation
de la matière organique; d'un côté, la matière organique est
lessivée, le sol se podzolise et le fer s'accumule; d'un autre côté,
la matière organique en voie de dégradation libère de l'ammo-
nium.

Une deuxième analyse porte sur l’influence géographique
(nord ou sud de la Loire), elle inclut 13 mares-types au nord et
13 mares-types au sud. Alors qu'avec 13 mares-types confon-
dues (nord + sud), les variables sont toutes (sauf le fer) regrou-
pées dans la partie positive de l'axe 1, avec 2 x 13 types de
mares, on observe quatre groupes bien différenciés. On voit là
l'influence prépondérante de séries de variables fortement
corrélées, pour lesquelles les trois premiers facteurs mobilisent
65% de la variance. Ce sont d'abord le calcium, les bicarbo-
nates, la dureté totale et la conductivité; ces 4 variables s'oppo-
sent sur le premier axe (29% de la variance), avec une forte
corrélation négative, aux nitrates. 

Lors de l’analyse, l’élimination des éléments redondants mis
en évidence pour ne garder que la conductivité, nous montre
qu’il n’y a aucune corrélation avec les précédents ; on trouve
autour du deuxième facteur (25% de la variance) 4 variables
fortement corrélées (ammonium, phosphates, fer et potas-
sium) qui s'opposent aux nitrites.

DISCUSSION – CONCLUSION

La projection des 26 (13 nord et 13 sud) types de mares
dans le plan factoriel défini précédemment montre une nette
opposition entre les types de mares de la zone nord et ceux de
la zone sud. Huit variables sur quatorze montrent des diffé-
rences significatives (au risque 5%) entre nord et sud (test des
séries appariées de WILCOXON) : ce sont la conductivité, la
dureté totale, le fer, le potassium, l'ammonium, les nitrates, les
phosphates et les silicates.

Une classification hiérarchique selon la méthode de WARD
présente ces groupes en exhibant clairement la distinction
entre mares du nord et celles du sud de la Loire; la composition
de ces groupes et des variables qui en sont responsables mérite
quelques commentaires.

Sur l'axe 1, les mares du nord, type lisières, fourrés, routes,
chemins et intérieur de village sont regroupées en raison de
l'influence d'une dureté totale et d'une conductivité plus forte
au nord qu'au sud (respectivement 1,5 et 1,3 fois). A l'opposé,
les mares du sud, type prairies, champs, intérieurs et extérieurs
de bâtiments et de villages sont marquées par des concentra-
tions plus fortes de nitrates (7,5 fois). 

Sur l'axe 2, les mares du sud type résineux, fourrés, friches
et lisières se caractérisent par de plus fortes concentrations de
phosphates (12 fois), ammonium (2,4 fois), potassium (7,3
fois) et fer (5,4 fois).

La troisième analyse accentue et renforce les conclusions
précédentes, en présentant des oppositions plus nettes. On
retrouve sur l’axe 1 l’opposition entre les nitrites et le groupe
des phosphates, de l’ammonium, du fer et du potassium ; en
correspondance se trouvent respectivement d’une part des
mares de champs, de taillis, de friches et de prairies au nord,
d’autre part des mares de fourrés, de friches et de lisières au
sud. Avec l’axe 2 se matérialise l’opposition entre conductivité

Figure 1. - Analyse en composantes principales (ACP) des 14
variables chimiques pour les 13 types de mares. Principal component
analysis (PCA) of the 14 chemical variables for the 13 studied pond types.
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et sulfates d’un côté (mares de résineux, de feuillus, de fourrés
et de chemin au nord), et nitrates et chlore de l’autre côté
(mares de prairies, de champs, de chemins, de routes, d’exté-
rieur de bâtiments et de villages au sud).

En résumé, dans la zone explorée de la région Centre, on
constate que l'eau des mares est douce, voire très douce,
puisque sa dureté est d'environ 7°fr., alors que dans les sources
émergeant du plateau de Beauce en rive droite de Loire, elle est
de 30°fr., en Loire-même, de 25°fr., mais dans les ruisseaux
non-pollués de Sologne, de 2,7 à 5°fr. [MEYBECK 1986 in
IVOL-RIGAUT 1998]. Sa conductivité et sa minéralisation sont
également très faibles : 3 fois plus faible que dans les sources
mentionnées et 2,5 fois moindre qu'en Loire; par contre, dans
les ruisseaux de Sologne [MEYBECK op.cit.], la conductivité est
du même ordre que dans les mares (90 μS/cm). Il en est de
même pour le pH : en moyenne, il est de 6,5 dans les mares,
mais de 7,1 dans les sources et de 7,8 en Loire, et de 6,0 dans
les ruisseaux non-pollués de Sologne.

Ces trois paramètres synthétiques laissent supposer que les
concentrations des divers ions sont faibles; c'est le cas aussi
bien pour les ions majeurs que pour les nutriments.

La comparaison précédente avec les données de MEYBECK

[op.cit.] est pertinente : la distinction entre les « Tables
calcaires » (la Beauce), et « la Sologne », d’une part nous
place dans le cadre des hydro-écorégions, d’autre part rattache
sans conteste la zone explorée (tant au Nord qu’au Sud de la
Loire) à l’écorégion « Sologne » [WASSON 1996].

Néanmoins, l’analyse factorielle des données révèle une
nette opposition entre les mares du Nord et du Sud de la Loire.
On retrouve de fortes corrélations entre des variables qui sont
chimiquement liées (voir redondantes), comme la dureté
totale, le calcium, les bicarbonates et la conductivité; celles-ci
s’expriment à travers de plus fortes valeurs dans diverses mares
du Nord. D’autres corrélations (entre les phosphates, le fer,
l’ammonium et le potassium) sont entendues pour ce qui
concerne les phosphates et le fer [LABROUE et al. 1995], mais
plus obscures pour les autres. En raison de densités plus fortes,
elles concernent des mares de fourrés, de friches, de lisières et
de résineux situées essentiellement au Sud. Enfin, l’isolement
des nitrates est remarquable, puisqu’il signe, par des concentra-
tions plus élevées dans les mares de prairies, de champs, d’in-
térieur de villages, d’extérieur de bâtiments ou de villages, une
plus forte influence humaine au Sud qu’au Nord.

ELABORATION D’UN INDICE DE QUALITÉ

NÉCESSITÉ D’UN INDICE SPÉCIFIQUE

La base de la méthode de l’indice diatomique consiste, après
avoir récolté des diatomées dans le cours de la rivière suivant une
méthode rigoureuse et normalisée, à les préparer en vue de l’ob-
servation dans des conditions déterminées. Puis le comptage et la
l’identification simultanée de 400 valves de diatomées au
minimum, permettent d’observer et de calculer l’abondance rela-
tive des espèces présentes. Des tables de conversion permettent
alors, à l’aide de logiciels spécialisés, de donner une note sur 20
de la qualité biologique de l’eau. Rappelons que la qualité biolo-
gique de l’eau est celle permettant à des organismes de vivre et de
prospérer, alors que la qualité de potabilité est beaucoup plus
restrictive. La méthode mise au point et normalisée IBD (indice
biologique diatomées) a été reprise par toutes les DREAL et
Agences de l’Eau conduisant à une surveillance efficace de toutes
les rivières de France.

De nombreux indices ont été développés tant en France qu’à
l’étranger ; ils sont tous issus de la formule de ZELINKA &
MARVAN [1961]. On compterait une vingtaine d’indices, adaptés
à des conditions, ou géographiques, ou physico-chimiques, ou
plus synthétiques et destinés à une meilleure compréhension par
les organismes officiels utilisateurs. On notera ceux qui sont les
plus utilisés en France: L’IPS de Coste [CEMAGREF 1982], le
DES de DESCY [1979], l’IBD de PRYGIEL & COSTE [1993],
l’ADP de LECLERCQ [1995]. 

Dès le début des récoltes sur plusieurs mares sont apparues
quelques anomalies et une incompatibilité entre les résultats
donnés par l’indice IPS et la physico-chimie de l’eau de ces mares.
Désaccord entre les indices de trois récoltes de la même mare,
puis désaccords des différents supports entre eux (Fig. 2).
Comme si les diatomées réagissaient différemment en fonction
de la nature des supports ou encore comme si la colonisation des
espèces se faisait en fonction des supports, et non en fonction des
éléments physico-chimiques de la mare.

Ainsi pour la mare « M 5 » comportant 3 récoltes (5,1 - 5,2 et
5,3), les résultats de l’analyse avec l’indice de Leclercq pour la
récolte 5,1 sur racines en surface montrent une légère pollution
organique (14.5% des taxons contre 7,6% pour la pollution
anthropique, alors que l’IPS est de 15,3). Pour la récolte 5,2 sur
fond de cailloux à 1,5 m de profondeur, l’IPS de 11,8 montre une
altération anthropique caractéristique (46% de taxons contre
11,8 %) confortée par 17,5 mg/l de NO3. Pour la récolte 5,3
dans le plancton, les deux types de pollution sont équilibrés.

Pour l’indice de ROTT et al. [1997] les récoltes 5,2 et 5,3 affi-
chent une pollution organique qui est prépondérante, alors que
la récolte 5,1 marque une nette pollution anthropique. Pour ce
seul exemple nous voyons la discordance importante et inverse
entre les indices de Rott et celui de Leclercq. Nous avons les
mêmes problèmes pour les mares M 15, M 18 et M 21.

Par ailleurs, en compulsant les données enregistrées dans
OMNIDIA 5.3 nous avons noté que 40% des espèces présentes
dans les mares, manquaient dans le système de Rott. Quant au
système de Leclercq, le fichier des taxons n’a pas été réactualisé
depuis sa création (com. pers.). De plus, pour cet indice, Leclercq
prenait PO4 comme un polluant organique alors qu’il est généra-
lement adopté comme polluant anthropique. Il était donc inutile
de poursuivre dans cette voie. 

Figure 2. - Graphique illustrant les anomalies rencontrées dans les
mesures de qualité de 36 récoltes issues de 15 mares : divergence de
l’IPS en fonction des supports dans la même mare. Graph showing
anomalies in quality measures of 36 samples from 15 ponds: divergence
of the SPI based on the substrates in the same pond.
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Nous avons donc essayé de créer un indice spécifique pour les
mares, en tenant compte des divergences notées ci-dessus.
Toutefois nous avons conservé le PO4 comme polluant anthro-
pique afin de calculer deux indices par mare à l’instar de
LECLERCQ [1995] ou de ROTT et al. [1997] : un indice mesurant
la pollution anthropique et un mesurant la pollution organique.
Nous répondons ainsi aux besoins spécifiques de connaissance
des mares qui d’une part, ont un spectre physico-chimique plus
étendu que celui des rivières, de 4 à 10 pour le pH et d’autre part
une accumulation parfois considérable de matières organiques,
phénomène exceptionnel dans les rivières.

CRÉATION D’UN DOUBLE INDICE

DE QUALITÉ DES EAUX DES MARES

Un indice de qualité des eaux met en relation :
•   1) L’ensemble ou une catégorie des êtres vivants 
•   2) L’ensemble ou quelques paramètres physico-chimiques.
Pour la qualification biologique des eaux des mares nous avons

adopté deux indices :

a)  Indice de la pollution organique : La pollution organique
est révélée par NH4 et NO2

b) Indice de pollution anthropique : La pollution anthro-
pique est surtout apportée par NO3 et PO4

A l’instar de toutes les formules de calcul de qualité utilisées

nous appliquons la formule de ZELINKA & MARVAN [1961] :
A = abondance relative (%) ou absolue de l’espèce notée en

nombre d’individus ou en surface ou en volume de chaque espèce
par récolte ou par lieu de récolte ;

v = valeur indicative de présence (notée de 1 à 3) ;
s = polluosensibilité de l’espèce (notée de 1 à 5) ;
coef. = coefficient permettant de transformer la note sur 5 en

note sur 20.

Calcul de la valeur de « v » (base floristique)

A partir du tableau des données (annexe 1) des diatomées : 
1) On calcule d’abord, par espèce, le pourcentage du nombre

de récoltes ou de stations dans lesquelles l’espèce est présente
(occurrence) par rapport au nombre total des récoltes ou des
stations. On trie les pourcentages par ordre dégressif, sur l’en-
semble des espèces à partir du tableau des données. Il a été cons-
taté que les occurrences des espèces suivaient une répartition
asymptotique (Fig. 3). C’est cette distribution qui nous a
conduits à adopter la répartition suivante : trois classes ont été
définies.

2) On assigne la classe 1 du pourcentage (70 %) des occur-
rences, ce sont les espèces les plus communes, elles n’ont aucune
affinité ni sensibilité particulière.

3) On assigne la classe 2 du pourcentage (29%) des occur-
rences suivantes. 

4) On assigne la classe 3 du pourcentage de 1% des occur-
rences, ce sont les espèces les plus rares. Elles sont nettement

Figure 3. - Répartition des occurrences des 382 espèces de diato-
mées. Occurrence and distribution of the 382 studied diatom species.

Figure 4. - Analyse en
composantes principales des 14
variables chimiques montrant
sur les axes 1/2 et 1/3 l’indé-
pendance du pH par rapport
aux nutriments NO3, PO4,
NO2 et NH4. Principal compo-
nent analysis (PCA) of the 14
chemical variables showing on
axes 1/2 and 1/3 the indepen-
dence of pH in relation to
nutrients NO3, PO4, NO2 and
NH4.
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sensibles aux conditions physico-chimiques des eaux.

Calcul de la valeur de « s » 
(base floristique intégrée à la chimie)

C’est un coefficient qui prend en compte la chimie de l’eau et
sa relation avec la présence de l’espèce. Il est propre à chaque
espèce. On sélectionne les paramètres chimiques que l’on veut
mettre en valeur. Puisque l’oxygène et la DBO5 ne sont pas
disponibles, nous avons choisi le pH comme troisième élément
de sélection en plus des nutriments classiques : NO3 – PO4 –
NO2 – NH4. Le pH, paramètre intégrateur, n’est pas lié directe-
ment à la pollution ou à la pureté des eaux (Fig. 4) puisqu’il est
indépendant de ces quatre éléments (r = 0.173 pour NH4) ; de
plus il n’est jamais nul ce qui facilite la discrimination des espèces
en fonction de l’absence de nutriments.

En conséquence, pour l’indice « s » de pollution anthropique
nous avons sélectionné NO3 – PO4 et pH. Pour l’indice de la
pollution organique nous avons sélectionné NH4 - NO2 et pH.

1) Nous avons fait un tri dégressif des espèces à partir de 3
paramètres chimiques en donnant la prépondérance à NO3, puis
à PO4, puis au pH (de toutes les données floristiques), puis nous
avons tracé le graphique combiné des 3 éléments, ce qui nous a
permis de choisir la répartition des valeurs qui groupent le mieux
les deux paramètres (NO3 et PO4) afin de déterminer la réparti-
tion des classes valeurs de « s ».

Là encore nous avons constaté la répartition asymptotique de
NO3 et l’absence de corrélation avec PO4 (Fig. 5), ce qui nous a
conduit à adopter la répartition des classes en fonction de cette
distribution.

La même opération a été faite pour NH4 – NO2 et pH. 
Pour le calcul des classes, le tableau des données doit

comprendre tous les éléments chimiques et les taxons liés.
2)  Les classes ont été affectées d’un indice de pondération de

1 à 5.
La pondération des calculs d’indices est destinée à diminuer

l’influence des espèces prédominantes ou tolérantes des diato-
mées par rapport à celles extrêmement sensibles à des pollutions
quelles qu’elles soient ou à privilégier telle ou telle caractéristique
chimique.

Caractéristiques autoécologiques (issue de la bibliographie)

La confrontation de nos inventaires avec la compilation de la
littérature scientifique permet de visualiser la distribution des
diatomées selon leurs caractéristiques écologiques dominantes.

En outre elle nous fournit également plusieurs exemples de
pondérations nécessaires pour mieux valoriser certaines caracté-
ristiques (Tableau 2).

Exemples de classifications proposées par VAN DAM et al.
[1994] (Tableau 3).

Nous proposons pour les mares les pondérations suivantes
mentionnées dans le tableau 4 :

La première classe « a » représentant les taxons les plus tolé-
rants aux NO3 et PO4 (limitée à la récolte n° 65 pour tenir
compte de la distribution asymptotique de NO3), elle indiquera
la plus mauvaise qualité biologique.

Le reste des données est répartie en 4 classes égales étiquetées
de « b à e ». La classe « e » indiquera la qualité biologique la plus
élevée mais également la plus acide.

On effectue alors la somme des individus de chaque espèce
dans chaque classe. Puis on fait la somme des espèces de toutes
les classes (a à e). 

3)  Calcul des « s »
Ce calcul est fait à partir d’un tableau de regroupement ; il

s’agit de calculer le centre d’inertie ou barycentre (C.I.) de chaque

Figure 5. - Graphique de la distribution des NO3, PO4, et pH
montrant la distribution asymptotique de NO3 et l’absence de corré-
lation entre NO3 et PO4. NO3, PO4 and pH distribution graphic,
showing the asymptotic distribution of NO3 and the lack of correlation
between NO3 and PO4.

Tableau 2. - La confrontation des inventaires avec la compilation
de la littérature scientifique permet de visualiser la distribution des
diatomées selon leurs caractéristiques écologiques dominantes.
Exemples de classifications proposées par VAN DAM et al. [1994]. The
confrontation of our inventories with the compilation of scientific litera-
ture allows visualizing the distribution of diatoms according to their
dominant ecological characteristics. Some examples of coded checklist
proposed by VAN DAM et al. [1994].
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espèce, dans les classes allant de « a à e ». Le calcul s’effectue de la
manière suivante :

4)  On calcule le « s » de la classe de chaque espèce par 
s=∑ = ((1 x a) + (2 x b) + (3 x c) + (4 x d) + (5 x e))
(a, b, c, d, e, f, sont les abondances relatives de chaque espèce

dans la classe correspondante).
5)  On fait la somme de ces valeurs = a+b+c+d+e = Vol (abon-

dance totale des individus de chaque espèce).
On obtient « s » = ∑a-e / Vol 
On obtient ainsi les trois valeurs permettant le calcul de l’in-

dice de polluosensibilité.
A = l’abondance 
V = la valeur indicatrice
s = l’indice de polluosensibilité 
A l’aide de ces calculs, on crée une liste des : A, v, et s pour

permettre de calculer les deux indices estimant la qualité biolo-

gique de la récolte ou de la mare (Annexe 2).
Nous pouvons alors estimer la valeur de l’indice de qualité d’une

mare en reprenant les taxons constitutifs de la mare et en appli-
quant la formule de ZELINKA & MARVAN [1961] (Tableau 5).

Tous ces calculs avec les listes intégrées peuvent être informa-
tisés dans un logiciel spécifique « Qualité Mares » comme celui
créé pour le calcul de l’IPS avec OMNIDIA.

ANALYSE DE QUELQUES RÉSULTATS, 
DISCUSSION ET CONCLUSION

La comparaison des 3 indices qualifiant les 265 récoltes des
130 mares montre immédiatement la grande divergence entre les
indices : IMsa (moy. 10,40, écart type 1,82), IMso (moy. 10,48,
écart type 1,98) et IPS (moy. 14,63, écart type 3,58) surqualifiant
les IPS. Cependant l’IPS ne devrait pas être calculé ainsi car la
répartition des fréquences ne suit pas une loi gaussienne au
contraire des IMsa et IMso (Fig. 6). La médiane calculée est 15,7
pour l’IPS alors qu’elle ne change pas pour les IM. Le graphe des
fréquences montre une répartition développée vers les indices de
grandes valeurs. Pour comprendre ces divergences nous avons
testé la méthode sur 18 mares ayant des indices IPS différents
entre les récoltes de la même mare.

Toutes ces mares montrent des différences importantes entre
les IPS moyens par mare et entre les différentes récoltes de la

Tableau 4. - Proposition de pondération pour le calcul de « s »
pour les indices de qualité des eaux des mares. Proposal of weighting
for “s” calculation regarding pond water quality indices.

Figure 6. - Distribution de la fréquence des indices des 265
récoltes : IMsa= indice mares sensibilité anthropique, IMso = indice
mares sensibilité organique, IPS = indice de polluosensibilité spéci-
fique. Frequency distribution of indices for the 265 samples: “IMsa”
(PsaI = Pond sensitivity to anthropogenic disturbances Index) “IMso”
(PsoI = Pond sensitivity to organic materials Index) , IPS = Specific
Pollution sensitivity Index.

Figure 7. - Comparaison des indices de 18 mares caractéristiques
et 44 récoltes : IMsa, IMso et IPS. Les valeurs de l’IPS sont systéma-
tiquement plus élevées que les indices IMsa et IMso. Comparison of
18 distinctive ponds indices and 44 collections: “IMsa”, “IMso” and SPI.
SPI values are consistently higher than “IMsa” and “IMso” indices.

Tableau 3. - Plusieurs exemples de pondérations nécessaires pour
mieux valoriser certaines caractéristiques. Various examples of weigh-
tings needed to better enhance certain characteristics.
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même mare (Fig. 7). Nous pouvons d’emblée remarquer la
faiblesse des cotations IMsa et IMso des mares de la droite de la
figure. Ces divergences sont dues essentiellement à la cotation
surévaluée des IPS pour les Eunotia et Pinnularia où la valeur de
« s » est systématiquement de 5 (voir OMNIDIA 5.3) [LECOINTE

et al. 1993, LANGE-BERTALOT 1979]. En effet ces genres de diato-
mées sont rares dans les rivières, où on les trouve dans des eaux
relativement pures, alors que dans les mares elles sont souvent
dominantes. Par contre les deux mares « 33 et 46 » situées à
gauche de la figure, sont parfaitement en accord entre les deux
systèmes et avec la chimie des eaux de très mauvaise qualité.

De par leurs divergences profondes avec l’IPS quelques mares
méritent d’être évoquées de plus près. On peut considérer deux
cas : 

a)  celles dont les IMsa et IMso sont différents de l’IPS,
b)  celles dont les IPS des récoltes sont divergentes dans la

mare.
Nous noterons, « s » de l’IPS, « sa » de l’IMsa, « so » de

l’IMso.
Catégorie a :
La mare «M 20 » est un cas particulier car les deux récoltes ont

un IPS quasiment égal et voisin de 19, alors que les IMsa et IMso
sont très fortement divergents dans la récolte 20,1. La charge des
nutriments est de 7 mg/l en NO3, 2 mg/l en NH4 et 0,5 mg/l en
PO4. Les taxons dominants sont Eunotia bilunaris (EBIL, s = 5),
Eunotia implicata (EIMP, s = 5), Eunotia praerupta (EPRA, s = 5),
Eunotia septentrionalis (ESEP, s = 5) alors que nous obtenons
pour EBIL (sa = 3.9), EIMP (sa = 3.4), EPRA (sa = 4.2) et ESEP
(sa = 4,5), donc des valeurs bien inférieures à celles de l’IPS ce qui
explique la chute de la note finale. C’est la note en « so » (1,6)
d’EPRA (abondance 119) dans la récolte « 20,1 » qui explique
parfaitement la divergence profonde des deux indices globaux. 

La mare « M 23 » montre les valeurs IPS, IMsa et IMso très
éloignées l’une de l’autre. Là encore c’est la forte proportion
d’Eunotia qui crée la différence importante. Toutefois c’est bien

la nouvelle méthode qui intègre parfaitement la forte concentra-
tion en NH4 (0,7 mg/l).

La mare « M 138 » est une mare d’analyse complexe car possé-
dant quatre récoltes. Les résultats des IPS sont remarquablement
homogènes (moy. 19,6), alors que les IMsa (moy. 8,2) et IMso
(moy. 14,5) sont très éloignés en indice de qualité. Mais ceci
restitue parfaitement les densités de NH4 = 0,1 mg/l traduisant
une assez bonne qualité organique et de NO3 = 20 mg/l indi-
quant ainsi la très mauvaise qualité anthropique. 

Catégorie b : 
Dans la mare « M 0 » les taxons dominants sont Achnanthes

minutissima, Fragilaria ulna var. acus et Nitzschia acidoclinata
dont les « s » sont respectivement de 5, 4 et 5 pour un IPS moyen
de 19, alors que la charge en nutriments est de 0,25 mg/l pour
NH4, 0,05 mg/l pour NO2 et 1 mg/l pour NO3 déterminant une
mare de qualité chimique moyenne. Nos calculs donnent des « sa
» et « so » d’environ 3,4 pour les trois taxons et une note globale
moyenne de 9,5, beaucoup plus faible que l’IPS.

Dans la mare « M 5 », déjà vue plus haut, Nitzschia dissipata
est dominante dans les récoltes 5,1 et 5,3 dont le « s » est de 4,5
pour un « v » de 3 et donne une note IPS de 15,5 et 14,8 pour
une quantité de NO2 = 0,12 mg/l, de NH4 = 0,7mg/l et NO3 =
17,5 mg/l. Nous avons donc bien une mare de mauvaise qualité
malgré un IPS excellent. Or dans notre calcul, le « sa » est de 1,5,
le « so » de 1 pour un « v » de 2, ce qui correspond bien à la charge
des nutriments ci-dessus et ce qui équilibre les valeurs des trois
récoltes de la mare. 

Dans la mare « 18 », nous avons trois récoltes dont les IPS sont
extrêmement divergents, avec trois taxons dominants : Eunotia
bilunaris (EBIL) (s = 5), Fragilaria ulna var. ulna (FULN) (s = 3)
et Achnanthes minutissima (AMIN) (s = 5). Dans la nouvelle
méthode, les indices « sa » sont respectivement de 3,9, 3,8 et 3,3.
Comme Fragilaria ulna est largement dominant dans la récolte
18,2, compte tenu de sa cote faible on obtient un IPS très faible
pour cette récolte, alors que dans la nouvelle méthode les indices

Tableau 5. - Calculs de l’IMsa et IMso de la récolte 1 de la mare n° 33. “IMsa” and “IMso” calculations for collection 1 in pond No.33.
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AFNOR, 2004. - Qualité écologique des milieux aquatiques. Qualité de
l’eau. Détermination de l'indice biologique global normalisé
(IBGN). Association française de normalisation, Norme homo-
loguée T 90-350.

BERTRAND J., 1990. - La vitesse de déplacement des diatomées.
Diatom Research, 5 (2) : 223 - 239.

BERTRAND J., 1993. - Mouvements des diatomées III – Le pivotement

polaire vertical de Eunotia pectinalis (Kütz.) Rab. Essai de quan-
tification des forces. Cryptogamie Algologie, 14 (4) : 157 - 172.

BERTRAND J., RENON J.-P., MONNIER O. & ECTOR L., 2004. -
Relations "Diatomées épiphytes-Bryophytes" dans les tourbières
du Mont Lozère (France). Vie et Milieu, 54 (2-3) : 59 -70.

BERTRAND J., GAVAND S., RISSER S. & MILOT E., 2007. - Etude
écologique d’une micro-zone humide (mare artificielle) et

sont plus équilibrés. Ceci reflète bien les charges de nutriments
qui sont de 0,04 mg/l pour NO2, 0,1 mg/l pour NH4 et 0 pour
NO3 et PO4. La qualité organique est très légèrement inférieure
à la qualité anthropique.

La surqualification des IPS, par rapport à la chimie des eaux
et aux indices IMsa et IMso est déjà présente dans la catégorie «
valeurs indicatives » 1 des 15 espèces les plus communes. Mais
cette surqualification des « s » presque systématiquement de 5, est
surtout visible chez les genres Eunotia (76,5%) et Pinnularia
(59%). En effet ces deux genres dont la présence est exception-
nelle en rivière, sont non seulement communs mais dominants
dans les mares. D’où semble-t-il une surcotation normale des
« s » dans l’IPS des rivières quelle que soit la chimie correspon-
dante. On pourrait avancer au moins deux raisons à ce phéno-
mène :

1)  Le milieu en général plus acide des mares par rapport aux
rivières, d’où les fréquences et abondances des genres Eunotia et
Pinnularia.

2)  La mobilité réduite des Eunotia [BERTRAND 1990, 1993,
BERTRAND et al. 2004] qui ne pourraient pas se maintenir dans
le courant rapide des rivières d’où leur rareté.

Une dernière vérification de la viabilité du système IM a été
faite en projetant les indices IMsa et IMso sur les types de mares
correspondantes de l’AFC (Fig. 8). Dans l’ensemble la cohérence
avec les types définis par SAJALOLI & DUTILLEUL [2001]est
préservée et la cotation suit assez bien la qualité ou la dégradation
du milieu en fonction de l’utilisation ou de la situation des mares
dans le paysage forestier, urbain ou champêtre. La moyenne des
indices IMso et IMsa par type de mare rapportée à l’AFC montre
la décroissance des indices depuis les taillis (haut du graphique)
vers les prairies et les champs (bas du graphique) conformément
aux conclusions du chapitre « chimie » qui définit l’axe 2 comme
celui de l’anthropisation, minimum du côté positif de l’axe et
maximum du côté négatif. Par contre, si l’on considère les indices
particuliers, les mares extérieures de bâtiments placées sur l’axe 1
devraient être inversées avec les routes et autoroutes. Toutefois,
comme nous l’avions signalé, la classification incertaine de
quelques-unes de ces dernières entache probablement la précision
de leurs indices. 

CONCLUSION GÉNÉRALE

Nous avons montré que la qualification des eaux des mares est
possible en s’aidant de deux indices complémentaires établis en
suivant la procédure de ZELINKA & MARVAN [1961]. Les calculs
en sont parfaitement maîtrisables et permettent ainsi de définir
simplement une qualité biologique avec deux indices complé-
mentaires. 
Le système d’indices présentés ici : IMso et IMsa paraissent
parfaitement englober les problèmes de pollution anthropique et
répondre aux besoins de qualification des lieux humides, des
mares en général et de toutes les eaux dormantes de faibles
dimensions y compris dans les tourbières. Toutefois, plusieurs
difficultés sont présentes et appellent quelques commentaires.

    a)  - L’obligation d’avoir deux indices spécifiques, différents
de ceux existants tels que l’IPS (qui ne convient que dans le cas
de mares particulièrement polluées), ou différents de tout autre
indice spécifique des rivières. De plus nous ne sommes pas
certains que l’application de ces indices IM dans le cas des lacs
soit possible du fait des peuplements nettement différents des
mares.
    b)  - L’obligation de procéder à plusieurs récoltes sur des
substrats différents dans chaque mare est essentielle. Il nous
semble important de ne pas mélanger les différentes récoltes de
chaque mare avant de procéder aux préparations et aux comp-
tages. D’où un surcroit de travail de préparation.
    c)  - La difficulté voire l’impossibilité de définir clairement
des classes de qualification moyenne comme dans le système IPS,
du fait de la distribution générale asymptotique des nutriments
qui nous oblige à fixer les intervalles de classes en fonction des
médianes (et non des moyennes).
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Figure 8. - Projection des valeurs IMsa er IMso sur l’AFC des
types de mares correspondantes. “IMsa” and “IMso” values projection
on the Correspondence analysis (CA) of corresponding pond types.
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Annexe 1. - Récapitulation et des 382 taxons récoltés et répartis dans les 13 types de mares. Summarization of the 382 taxa collected and spread
in the 13 studied pond types.
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Annexe 1 (suite). - Récapitulation et des 382 taxons récoltés et répartis dans les 13 types de mares. Summarization of the 382 taxa collected
and spread in the 13 studied pond types.
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Annexe 1 (suite). - Récapitulation et des 382 taxons récoltés et répartis dans les 13 types de mares. Summarization of the 382 taxa collected
and spread in the 13 studied pond types.
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Annexe 1 (fin). - Récapitulation et des 382 taxons récoltés et répartis dans les 13 types de mares. Summarization of the 382 taxa collected and
spread in the 13 studied pond types.
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Annexe 2. - Extraits de la liste des taxons intégrant les valeurs de V, les « sa », les « so » et les IPS présents dans les mares. Taxa list including
V values, “sa”, “so” and IPS values found in ponds.
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Annexe 2.(suite) - Extraits de la liste des taxons intégrant les valeurs de V, les « sa », les « so » et les IPS présentes dans les mares. Taxa list
including V values, “sa”, “so” and IPS values found in ponds.
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Annexe 2 (suite). - Extraits de la liste des taxons intégrant les valeurs de V, les « sa », les « so » et les IPS présents dans les mares. Taxa list
including V values, “sa”, “so” and IPS values found in ponds.
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Annexe 2 (suite). - Extraits de la liste des taxons intégrant les valeurs de V, les « sa », les « so » et les IPS présents dans les mares. Taxa list
including V values, “sa”, “so” and IPS values found in ponds.
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Annexe 2 (suite). - Extraits de la liste des taxons intégrant les valeurs de V, les « sa », les « so » et les IPS présents dans les mares. Taxa list
including V values, “sa”, “so” and IPS values found in ponds.
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Annexe 2 (suite). - Extraits de la liste des taxons intégrant les valeurs de V, les « sa », les « so » et les IPS présents dans les mares. Taxa list
including V values, “sa”, “so” and IPS values found in ponds.
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Annexe 2 (suite). - Extraits de la liste des taxons intégrant les valeurs de V, les « sa », les « so » et les IPS présents dans les mares. Taxa list
including V values, “sa”, “so” and IPS values found in ponds.
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Annexe 2 (fin). - Extraits de la liste des taxons intégrant les valeurs de V, les « sa », les « so » et les IPS présents dans les mares. Taxa list inclu-
ding V values, “sa”, “so” and IPS values found in ponds.


