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Assemblage de coléoptères aquatiques 
rhône-alpins selon la diversité des mares – 
approche IndVal (Indicator Values)
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Résumé. – Une analyse IndVal permet de dresser une typologie d’habitats lentiques 
pour Rhône-Alpes en étudiant les communautés de coléoptères aquatiques. La classification 
distingue cinq types de milieux et permet de définir des espèces de coléoptères indicatrices pour 
chacun d’entre eux.

Mots-clés. – Coléoptères aquatiques, mares, typologie, Indicator Values.

Aquatic beetles communities in Rhône-Alpes according to ponds diver-
sity – IndVal approach

Abstract. – An IndVal analysis allows to establish a typology of lentic habitats for 
the Rhône-Alpes region by studying the communities of aquatic beetles. The classification 
distinguishes five types of environments and allows the definition of indicator beetle species 
for each of them.

Key words. – Aquatic beetles, ponds, typology, Indicator Values.

INTRODUCTION
Les coléoptères aquatiques forment un groupe écologiquement diversifié avec 

650 espèces environ pour la France métropolitaine (TronqueT, 2014). Nombre d’entre 
eux dépendent de milieux lentiques, ce cortège étant bien différent de celui des 
milieux d’eaux courantes. Cette variété en espèces provient de la formidable plasticité 
génétique de l’ordre des coléoptères et de sa faculté à coloniser divers milieux naturels. 
Les environnements aquatiques, en exerçant une pression de sélection constante sur 
ces insectes, les ont amenés à s’adapter au fil du temps, à l’exploitation de différentes 
ressources et habitats d’où la forte variabilité présente dans leur mode de vie et leur 
régime alimentaire (Miller & BergsTen, 2016).

Constituée de diverses guildes comme des prédateurs, des algivores, des 
détritivores, des brouteurs de microfilms, etc., la plupart des communautés de 
coléoptères aquatiques reste sensible aux facteurs écologiques présents autour et dans 
la mare. La structuration des espèces s’établit dans l’espace avec la colonisation de la 
pièce d’eau depuis les espèces associées aux sédiments du fond jusqu’aux fouisseurs 
liés au milieu interstitiel des berges. Elle se produit également dans le temps selon le 
degré d’ancienneté de la mare et d’une dépendance d’une partie du cycle larvaire de 
certaines espèces à un micro-habitat donné. En rapport avec leur niche écologique et 
leurs exigences, peu d’études en France ont été menées sur le lien entre la diversité 
des coléoptères aquatiques et la multitude d’environnements aquatiques existants 
(CasTella et al., 1991 ; riChoux, 1994). Pourtant, les insectes en général sont réputés 
pour être des indicateurs précis de l’état écologique des habitats naturels (sChoener, 
1986 ; Balke, 2001 ; liao et al., 2021). Les paramètres physico-chimiques, comme 
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la conductivité, le degré de trophie ou le pH (FosTer, 1995 ; Céspedes et al., 2013), 
peuvent avoir une plus forte influence sur les assemblages de coléoptères aquatiques 
que des facteurs biologiques comme les relations interspécifiques.

Parmi la diversité des mares en Rhône-Alpes, des espèces répondent à des 
conditions stationnelles particulières et vont être fidèles à certaines catégories de 
milieux lentiques. Dans un contexte global où la vulnérabilité des milieux aquatiques 
se poursuit avec la transformation artificielle des paysages et l’assèchement des 
zones humides, les recherches de renseignements sur la diversité des coléoptères 
aquatiques et sur la présence d’espèces potentiellement bio-indicatrice sont urgentes. 
Des processus naturels influencent la répartition spatiale de certaines communautés 
d’insectes allant depuis la plaine jusqu’à la haute montagne. Ces peuplements vont 
varier en composition taxonomique selon les changements d’environnement et les 
caractéristiques de chacun des organismes. C’est pourquoi l’idée sous-jacente est 
d’abord de comprendre comment se structurent les coléoptères aquatiques et les grands 
ensembles de mares au niveau régional à l’aide d’une analyse de gradient écologique 
(NMDS). Ensuite, il s’agit de savoir si certaines catégories de mares sont mises en 
évidence par une méthode de classification (procédure k-means) et si des espèces 
bio-indicatrices en ressortent (Indicator Value). Chaque groupe de mares se distingue 
par des conditions particulières du milieu et il est fort probable que des espèces 
soient liées à ces combinaisons de facteurs écologiques. La méthode Indicator Value 
(IndVal), développée par duFrene & legendre (1997) a été utilisée pour sa capacité 
à définir des espèces indicatrices de différents groupes provenant d’une classification 
de sites aquatiques (à partir d’une procédure k-means). 

MÉTHODES
Échantillonnage
Ce travail a été mené dans le sud-est de la France, entre Rhône-Alpes, le nord de 

la région Provence-Alpes-Côte d’Azur et un site en Franche-Comté. Les départements 
concernés sont l’Isère, l’Ain, la Savoie, la Haute-Savoie, les Hautes-Alpes et le Jura 
(Fig. 1). La majorité des territoires prospectés comporte des secteurs géographiques 
où la gestion des espaces naturels est assurée par des structures publiques dédiées à 
la conservation et la valorisation de l’environnement. Tous ces établissements sont 
des partenaires ayant permis la réalisation de ce projet de bio-indication des mares 
par l’étude des coléoptères aquatiques. Cela comprend les structures suivantes : le 
Syndicat du Haut-Rhône, le Conseil Départemental de l’Isère, le Parc National des 
Écrins, les Réserves Naturelles Nationales du Haut-Rhône français, du Marais de 
Lavours, de la Tourbière du Luitel, de la Tourbière du Grand Lemps et de la Platière. 
Des acteurs locaux ont apporté une aide précieuse dans l’échantillonnage comme le 
Club Entomologique Dauphinois Rosalia ou l’association Lo Parvi.

En tenant compte de tous les départements prospectés, les sites s’échelonnent 
depuis la plaine jusqu’à la haute montagne avec des environnements évoluant au gré du 
climat, du relief et de l’altitude. Une diversité de milieux en ressort, d’où la nécessité 
de classer les pièces d’eau dans des groupes stables. Pour cela, six catégories sont 
prises en compte en hiérarchisant les mares selon leur contexte avec les qualificatifs 
« Ouvert », « Fermé », « Artificiel », « Pionnier » (temporaire), « Montagne » et 
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« Haute Montagne ». Le projet étant à une phase encore initiale, le nombre de réplicats 
de mares par catégorie n’est pas encore suffisant pour élaborer une classification plus 
précise des contextes de pièces d’eau. Les milieux artificiels sont définis arbitrairement 
comme mares à substrat d’origine anthropique (plastic, béton, liner) et les contextes 
montagnards correspondent à des altitudes comprises entre 1000 et 2000 m pour 
« Montagne » et au-delà de 2000 m pour « Haute Montagne ». 

Procédure
La méthodologie utilisée est le protocole dénommé « Indice COmposite des 

Coléoptères Aquatiques des Mares » (ICOCAM - piCard & leroy, 2015) avec la 
réalisation de deux passages par an (un au printemps et un second en fin d’été/début 
d’automne). Ce protocole demande de scinder le temps global de prospection en 
deux éléments distincts. Il s’agit d’évaluer pendant 1/3 du temps le compartiment 
aquatique situé entre 30 cm et 2 m de profondeur et pendant les 2/3 du temps restant 
le compartiment représenté par l’interface eau-terre (compris entre 0 cm et 30 cm de 
profondeur). La standardisation s’effectue en attribuant un temps d’échantillonnage 
en fonction de la surface de la mare. Une sonde multi-paramètres vient compléter 
l’équipement pour mesurer systématiquement le pH, la température et la conductivité 
de l’eau.

À propos des captures de coléoptères aquatiques, les récoltes sont effectuées 
à l’aide d’un filet troubleau d’une maille de 500 µm et d’une épuisette, et sont 
conditionnées en alcool à 70° si la détermination des espèces n’est pas possible sur le 
terrain. Dans la mesure du possible, les espèces sont déterminées au rang spécifique.

Figure 1. Carte des différentes mares prises en compte dans l’analyse.
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ÉCOLOGIE NUMÉRIQUE ET ESPÈCES INDICATRICES
Organisation des communautés
Toutes les approches mathématiques sont réalisées à l’aide du logiciel R v4.1.2 

(R Core Team, 2021). Dans un premier temps, une analyse indirecte de gradient 
dénommée Non-Metric Multidimensional Scaling (NMDS) est utilisée avec la 
fonction MetaMDS du package vegan pour comprendre les similarités entre les pièces 
d’eau échantillonnées. Elle est également utile pour examiner si le modèle graphique 
obtenu corrobore les connaissances scientifiques existantes. Ainsi, par l’analyse des 
données affichées dans le graphique, il est possible d’évaluer les raisons écologiques 
pour lesquelles les mares sont rapprochées ou éloignées les unes des autres (Fig. 2). 
Cette technique est considérée comme l’une des plus souhaitables dans les analyses 
en écologie (Zuur et al., 2009) avec un tableau en présence-absence et une distance 
de Bray-Curtis employée (legendre & gallagher, 2001). La significativité des 
différences entre groupes de mares est testée à l’aide d’une analyse de similarité 
variant entre 0 et 1 (ANOSIM - Clarke, 1993). Dans cette procédure, le résultat tend 
vers 0 quand aucune dissimilitude n’est observée entre chaque groupe et tend vers 1 
quand les groupes sont complètement différents.

La présence de plusieurs ensembles de mares indique qu’une typologie de milieu 
est identifiable et qu’il est intéressant de déterminer si des espèces de coléoptères 
aquatiques sont exclusives à un groupe donné. Des espèces inféodées à une catégorie de 
mares peuvent être rares et spécifiques de conditions environnementales particulières, 
suggérant l’originalité d’un milieu. Cela implique d’évaluer si ces espèces ont le statut 
de bio-indicateur d’une combinaison bien précise de facteurs écologiques. 

HIÉRARCHISATION DES GROUPES 
ET ESPÈCES BIO-INDICATRICES

Pour cela et dans un second temps, une typologie de pièces d’eau est obtenue en 
suivant la procédure de la méthode Indicator Value (IndVal - duFrene & legendre, 
1997) qui consiste à obtenir une classification du jeu de données par une méthode 
de clustering. La procédure k-means est effectuée en transformant au préalable 
les données de présence-absence avec la distance d’Helllinger. Comme cité par 
legendre & gallagher (2001), cette opération permet l’utilisation de méthodes 
euclidiennes (k-means). Ces techniques ont été accomplies à l’aide des packages 
labdsv et indicspecies fonction multipatt dans R v4.1.2 (R Core Team, 2021). Il est 
ainsi possible de déterminer un ensemble d’espèces caractéristiques des différents 
groupes de mares et d’en déduire les coléoptères aquatiques indicateurs. La méthode 
IndVal mesure deux composantes : la faculté d’une espèce à être présente uniquement 
dans un groupe de mares, dénommée spécificité, et la fréquence d’une espèce dans un 
groupe donné, dénommée fidélité-sensibilité. Une espèce combinant une spécificité et 
une fidélité élevée peut être vue comme un taxon indicateur (IndVal >50%) (Tabl. I).

RÉSULTATS
Répartition des mares
Au total, 105 mares ont servi aux analyses contenant 145 espèces de coléoptères 

aquatiques. Comme il est indiqué par l’ordination graphique, les différences entre sites 
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montrent que les mares de montagne (triangle) et de haute montagne (carré plein) sont 
généralement sur la partie droite du graphique alors que les mares de plaine sont sur 
la partie gauche (Fig. 2 : NMDS - outil mathématique permettant de comprendre les 
similitudes entre groupe de mares en s’aidant des distances entre les points ; chaque 
groupe de mares est caractérisé par un contexte environnemental bien précis ; cette 
méthode est définie comme une analyse indirecte de gradient écologique). 

L’axe des abscisses (nommé nmds1) peut être traduit par un gradient d’altitude, 
expliquant en partie comment se structurent les mares observées à l’échelle de l’étude. 
En rapport à l’axe des ordonnées (nmds2), les distances observées les plus fortes 
opposent les mares de milieux ouverts (rond vide) sur la partie basse du graphique 
avec celles de milieux forestiers (rond plein) en haut. Cette séparation peut se traduire 
par un contexte variant entre les mares ensoleillées et les mares ombragées. Le 
gradient écologique supposé est relié à la fermeture du milieu. Ces résultats montrent 
des tendances, conduisant à des pistes de réflexion sur la distribution des espèces 
de coléoptères aquatiques. Les mares temporaires et artificielles ne forment pas de 
groupes significativement distincts.

Néanmoins, la forte variabilité de répartition de certaines espèces implique de 
rester prudent dans l’analyse du graphique. Le stress de la NMDS est correct avec un 
seuil de 0,18 et le test ANOSIM est significatif avec R = 0,76 et p = 0.015.

Figure 2. Non Metric multiDimensional Scaling (NMDS) des mares échantillonnées en intégrant les 
différents contextes écologiques environnants (symbologie précisée en haut à droite).

Classification
À propos de l’approche IndVal, la méthode k-means a permis de faire ressortir 

cinq « clusters » comme groupes structurés et considérés comme un socle pour 
organiser la typologie d’habitat (Tabl. I). Dans cette classification, cinq groupes sont 
mis en avant avec :

- le Groupe 1 concernant des milieux d’altitude rassemblant les contextes 
de montagne et de haute montagne (tourbières bombées, mares tourbeuses). Cette 
réunification des deux contextes est le reflet d’un manque de mares expertisées dans 
ces environnements ;
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- le Groupe 2 exprimant des pièces d’eau argileuses ensoleillées où les herbiers 
aquatiques sont présents mais où la masse d’eau est semi-temporaire (ex : mouillère 
agricole) ;

- le Groupe 3 comprenant des mares situées en milieu ombragé mais avec des 
eaux de sources, marquées par des espèces sténothermes ;

- le Groupe 4 défini en tant qu’habitat aquatique forestier (mares aux rives boisées, 
lônes) riche en matières organiques et souvent inclus dans les grands complexes de 
marais (ex : système alluvial du Saugey, marais de l’Herretang) ;

- le Groupe 5 considéré comme des pièces d’eau ensoleillées permanentes, 
eutrophes végétalisées, permanentes et fortement végétalisées.

Parmi ces cinq ensembles, des espèces de coléoptères aquatiques ressortent de 
l’analyse IndVal comme potentiellement indicatrices de chacune des catégories de 
mares. La méthode attribue deux paramètres aux espèces évaluées. Le premier est 
la spécificité oscillant de 0 à 1, indiquant qu’une espèce est exclusive à un groupe 
d’habitat lorsque le sous-indicateur tend vers 1. La fidélité, variant de 0 à 1, traduit 
la fréquence d’apparition d’une espèce donnée au sein d’une catégorie d’habitat. Les 
groupements de coléoptères aquatiques découverts comme indicateurs dans chacun 
des habitats sont plus importants dans le Groupe 1 avec 12 espèces et dans le Groupe 
4 avec 10 espèces. Les autres ensembles contiennent respectivement 3 espèces pour le 
Groupe 2 et 5 espèces pour les Groupes 3 et 5.

La structure hiérarchique de la méthode k-means met en avant cinq clusters repris 
par la méthode IndVal et exprimant des milieux écologiquement différents. En effet, 
chacun de ces groupes est constitué en partie d’espèces sténoèces propres à un habitat 
donné comme montré par l’analyse IndVal (Tabl. I) ; par exemple : Agabus lapponicus 
et Hydroporus sabaudus dans le Groupe 1, relatives aux espaces montagnards. En 
tenant compte de cette typologie, certaines espèces indicatrices pour chacune des 
catégories de mares sont également rares et/ou sporadiques aux échelles régionales et 
nationales (Tabl. I, en gras).

DISCUSSION
Cette méthode permet de mettre en évidence des espèces spécifiques à des 

catégories de mares. La précision et la robustesse des résultats dépendent du jeu de 
données enrichi et compilé à travers la réalisation d’un échantillonnage des mares 
entre 2019 et 2021.

Le nombre de 105 pièces d’eau prises en compte dans l’analyse peut paraître 
important mais reste peu élevé pour obtenir une typologie exacte des milieux 
lentiques. La variabilité importante de certains taxons d’une année à l’autre et la 
détection difficile des espèces rares imposent d’avoir un réplicat de pièces d’eau, soit 
un minimum de 400 sites étudiés. Néanmoins, les résultats déjà obtenus permettent 
l’établissement d’une première classification des mares au niveau régional avec des 
coléoptères aquatiques indicateurs pour chacun des groupes constituant la typologie. 
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Parmi ces espèces, certaines sont rares, patrimoniales et font l’objet de forts 
enjeux de conservation. C’est le cas pour : 

- Agabus lapponicus (Dytiscidae), Hydroporus sabaudus (Dytiscidae) et 
Anacaena globulus (Hydrophilidae) dans le Groupe 1, spécifiques des mares 
tourbeuses d’altitude ;

- Agabus labiatus (Dytiscidae), très rare en Rhône-Alpes et correspondant au 
Groupe 2. Cette espèce est inféodée aux mares semi-temporaires, avec une saisonnalité 
plus ou moins marquée ;

 - le dytique Dytiscus circumcinctus (Dytiscidae), indicateur des mares à eaux 
fraîches, peu polluées et propre au Groupe 3 (eaux de sources ou originelles de 
torrents de montagne). Cette espèce est rare pour Rhône-Alpes, à tendance cryophile 
et spécifique des milieux oligotrophes (Johansson & nilsson, 1992) ;

- cet ensemble représenté par le Groupe 4 et marqué par les présences d’Hydroporus 
dorsalis (Dytiscidae), d’Hydroporus angustatus (Dytiscidae), d’Ilybius neglectus 
(Dytiscidae) et d’Agabus undulatus (Dytiscidae, espèce généralement aptère ce qui 
accentue sa vulnérabilité face à la fragmentation des milieux aquatiques - JaCkson, 
1956). Ce peuplement d’espèces est associé aux grands ensembles lentiques forestiers 
où la connectivité entre réseaux de mares est forte et où l’ancienneté des milieux 
aquatiques est probable. Les mares composant ce groupe sont généralement en forêt, 
fortement ombragées et riches en feuilles mortes. Les résultats de l’IndVal restent 
cohérents avec les observations faites sur le terrain et avec ce qui est inscrit dans la 
littérature. Cette communauté d’espèces indicatrices des mares forestières est rare et 
probablement en forte régression en Rhône-Alpes ;

- Cybister lateralimarginalis (Dytiscidae), une espèce de grande taille (jusqu’à 
40 mm) et indicatrice des mares permanentes eutrophes. Depuis plusieurs décennies, 
elle est citée de plusieurs pays comme étant menacée. Elle est en voie de disparition 
à l’échelle européenne (sChniTTler et al., 1994 ; gärdenFors, 2000 ; FarkaC et al., 
2005).

L’étude a permis d’observer d’autres espèces sur le terrain, non prises en compte 
dans l’analyse IndVal mais qui sont également rares et sténotopes en Rhône-Alpes 
comme Hydroporus ferrugineus (Dytiscidae), spécifique des mares oligotrophes, 
sur écoulement de sources, Hydroporus nigellus (Dytiscidae), un dytique boréo-
alpin rarement observé en altitude, prédateur sténophage en eaux froides et Ilybius 
subaeneus (Dytiscidae), rare espèce rencontrée pour la région uniquement dans les 
grands ensembles bien conservés de mares boisées du nord du département de l’Isère.

Ce travail permet une compréhension de la distribution des espèces à l’échelle 
régionale. Certains taxons catalogués comme rares le sont aussi aux niveaux 
national et européen. D’autres expertises entomologiques permettront de préciser la 
patrimonialité des espèces déjà observées et d’en évaluer de nouvelles. 
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Tableau I. Indicator Values (pourcentage IndVal (spe = spécificité et  fid = fidelité) pour les coléoptères 
aquatiques avec un indice IndVal > 50% en gras pour les espèces prédites comme indicatrices. 

Les noms d’espèces en gras sont des taxons patrimoniaux à l’échelle de Rhône-Alpes. *** : p<0,0001. 
** : p<0,001. * : p<0,05
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Les résultats acquis à partir de cette étude doivent profiter aux gestionnaires 
d’espaces naturels disposant de réseaux de mares. En s’appropriant ces connaissances, 
ils peuvent intégrer les espèces de coléoptères aquatiques bio-indicatrices dans la 
valorisation des pièces d’eau stagnantes et diversifier leurs réflexions autour de la 
gestion des milieux lentiques. 

Cette analyse n’est probablement que le début d’une continuité d’études qui 
permettra, a posteriori, de préciser la typologie des mares à l’échelle de Rhône-Alpes 
et des espèces patrimoniales et indicatrices associées.
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